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En el estudio que se muestra, se presenta un módulo que tiene carácter didáctico, para 
el control y monitoreo de caudal postulado como una herramienta en el proceso 
educativo de la Instrumentación y Control Industrial, específicamente en el área de 
Automatización industrial. 
Se diseñó e implementó un prototipo del módulo para establecer si existe influencia 
significativa en referencia al rendimiento académico de los cursos integradores de 
Ingeniería Mecatrónica a través del aprendizaje medido en los alumnos; tomando en 
cuenta que los educandos llevan a cabo el curso en los laboratorios pero de una forma 
solo teórica, en este sentido, este módulo proporcionará  un aporte importante a 
conseguir que la enseñanza del mismo sea más didáctica para beneficio de los 
estudiantes lo que paulatinamente realiza una contribución al mejoramiento del 
rendimiento académico en el curso.  
La metodología seguida en este trabajo de investigación posee un diseño de tipo 
experimental, con una unidad muestral de 27 estudiantes, para la recolección de datos 
se aplicó una pre prueba y una post prueba, teniendo grupo control y uno experimental, 
siendo este último el que se sometió a la aplicación del módulo didáctico propuesto, 
para luego concluir con la aplicación de la post prueba a los dos grupos. Por tanto, los 






positiva y significativa en el rendimiento de los educandos que cursan Ingeniería de 




























In the study that is shown, a module is presented that has didactic character, for the 
control and monitoring of flow postulated as a tool in the educational process of the 
Instrumentation and Industrial Control, specifically in the area of Industrial Automation. 
A prototype of the module was designed and implemented to establish if there is 
significant influence in reference to the academic performance of the integrated courses 
of Mechatronic Engineering through the learning measured in the students; taking into 
account that the students carry out the course in the laboratories but only in a theoretical 
way, in this sense, this module will provide an important contribution to make the 
teaching of it more didactic for the benefit of the students which gradually makes a 
contribution to improving academic performance in the course.  
The methodology followed in this research work has an experimental design, with a 
sample unit of 27 students, for data collection was applied a pre-test and a post test, 
having control group and an experimental one, the latter being the one that was 
submitted to the application of the didactic module proposed, and then conclude with the 
application of the post test to the two groups. Therefore, the results obtained were that 
the proposed didactic module has a positive and significant influence on the performance 
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Dentro de los propósitos de la capacitación profesional en el área de la ingeniera debe 
incluir la experimentación de la tecnología y la ciencia desde las etapas de estudiante, de 
tal forma, que se haga una conjunción entre la teoría y la práctica, produciéndose de esta 
forma un aprendizaje significativo. La propuesta que se presenta basada en un módulo 
didáctico, tiene como principal criterio incluir la práctica en conjunción con la teórica en 
forma de clase-laboratorio en el curso de Ingeniería de control industrial, sobresaliendo 
como una herramienta clave para enriquecer y fortalecer el proceso de aprendizaje y de 
enseñanza a nivel global. En este sentido, el trabajo de investigación que se muestra se 
estructura de la siguiente manera:  
En el capítulo I se desarrolló el planteamiento del problema, los objetivos correspondientes 
de investigación, así como también la justificación e importancia del estudio. Asimismo, en 
el capítulo II, se exhibe el marco teórico, asimismo, en el capítulo III, se despliega lo que 
corresponde al método de investigación, destacando elementos importantes como la 
presentación de las variables y de las hipótesis, el diseño y tipo de estudio, así como la 
muestra, instrumentos y procesamiento de los datos.  
De la misma forma, se presenta en el capítulo IV el análisis de resultados y la discusión de 





En el capítulo VI, comprende el diseño mecánico de la estructura del módulo didáctico, 
ruteo de tuberías, selección de sensores y actuadores. 
Por último, el capítulo VII, comprende el diseño electrónico y procesamiento de la   
información del módulo didáctico, donde se incluye el modelado matemático de la planta 













1.1. El problema 
El problema es la derivación de un profundo análisis que debe realizar el investigador, 
luego de detallar la literatura consultada, y que haya internalizado los conceptos 
principales y las propuestas teóricas que permitirán establecer con dominio y claridad la 
problemática que busca conseguirle una posible solución en investigación (Behar, 
2008). 
1.1.1. Planteamiento del problema. 
Las actividades experimentales en la formación de científicos e ingenieros ha sido 
siempre una labor inherente a las casas de estudio de nivel superior en el mundo (Pesa, 
2014), lo que implica grandes inversiones en tecnología y mantenimiento para estar a la 
vanguardia y alcanzar estándares elevados de calidad educativa, en este sentido son 
muchos los elementos inmersos para el cumplimiento de estos parámetros para cumplir 
con las exigencias de los nuevos tiempos. Uno de los elementos más importante es que 
los profesionales de la educación universitaria deben permanecer en constante 
actualización para cumplir con la formación de nuevos profesionales competentes en lo 
conocimientos teóricos y con alta destreza lo práctico-experimental.  
Es por ello que muchos especialistas e investigadores en didáctica manifiestan que es 





educativos y cambiarlos por los de “estrategias de aprendizaje” estando estos acorde 
con lo diferentes perspectivas atribuidas a los métodos tradicionales y que en su 
organización busque a transportar un aprendizaje significativo; estos descartan los 
modelos de aprendizaje que se basan en la transferencia y aprendizaje automático 
como la única manera para la adquisición de ideas, ya que en estos no se establecen 
conceptos relevantes apropiados para el aprendizaje (Montes, 2004).   
Por lo antes expuesto, la educación superior en Europa, en cuanto a lo relacionados a 
los procesos educativos universitarios, exige a los docentes afrontar en los últimos años 
nuevos retos, que coloque a estas instituciones al mismo nivel del resto de los países 
que componen la unión europea, en el marco del “Proceso Bolonia”. A través del 
desarrollo de nuevas metodologías didácticas, sistemas alternativos de evaluación y 
diseño de nuevas formas son considerados cada uno de los desafíos que son cada vez 
más exigentes actualmente para las universidades españolas(Vega, Portillo, y 
Navarrete, 2014).  
En España se estableció una legislación donde se establecen la reestructuración de los 
temarios en estudios de los posgrados y doctorados, las cuales pueden resumirse en 
tres elementos fundamentales: la novedad en modelos de aprendizaje que se basan en 
la adquisición de competencias para su desarrollo en el ejercicio profesional, la 
descentralización del profesor en la acción educativa por el fomento del autoaprendizaje 
y autogestión por parte del alumno y la transmisión de hábitos y comportamientos que 
potencien los conocimientos adquiridos (Vega et al., 2014). 
Por otro lado, en Latinoamérica las universidades no están fuera de esta realidad, uno 
de estos caso es el de la Universidad Autónoma de Occidente, una Institución de 
Educación Superior colombiana, tiene como  misión trabajar en la integración, con visión 
internacional, las funciones que caracterizan el ejercicio de la docencia, investigación y 





emprendedoras, para la reproducción de conocimientos y a la resolución de 
problemáticas del contexto regional, nacional e internacional. Esta institución para 
complementar el aprendizaje de sus estudiantes incluye en el contenido programático 
de ciertas asignaturas de ingeniería, prácticas de laboratorio. La misma cuenta con 
laboratorios equipados con máquinas, en el cual se trabajan materias como “conversión 
de la energía I y II”. Cabe destaca que, debido a los avances de la tecnología, los 
equipos eléctricos requieren ser actualizados en el tiempo, de tal forma la universidad 
adquirió nuevos equipos de laboratorio para poder cumplir con sus objetivos (Castro y 
Castro, 2007). 
Basado en esto y ante el progreso tecnológico actual y la rapidez con que se emiten los 
cambios han exigido a muchas universidades formar ingenieros que tenga un alto nivel 
competitivo en el ámbito nacional e internacional y así enfrentar cada uno de los retos 
que genera la globalización. Es por ello que es sumamente necesario hacer un 
replanteamiento del porque se dan estas prácticas, se establecen estos contenidos y 
las metodologías de enseñanza, con la finalidad de que los estudiantes pueden generar 
una capacidad de razonamiento, sean más creativos e innovadores solucionando 
problemas en las áreas de desarrollo que les compete (Waldino, Alzugaray, Pirog, y Bär, 
2017). 
Ahora bien, tradicionalmente en la educación de las materias de ingeniería tienen como 
características un componente sólido en la práctica que está compuesto por 
laboratorios, permitiendo el desarrollo y aplicación de los conceptos teóricos que se 
relacionan en las clases presenciales (Pastor, Hernández, Ros, y Castro, 2006). Existe 
una gran correspondencia entre las prácticas de laboratorio y las de talleres en otras 
ramas, siendo el taller una estrategia o forma metodológica de trabajar en grupos el cual 
comprende más que aprender conceptos, ya que el mismo integra un sinnúmero de 





En este contexto, el proceso de aprender haciendo conlleva a las universidades tener 
un nivel de exigencia en continuo aumento, para la capacitación de los alumnos se 
precisa una destacada y capacitada plana docente, así como infraestructuras que 
tengan como legado transpolar la teoría a la práctica. 
Para la rama de la ingeniería que tienen relación con la rama industrial la formación 
práctica debe estar acorde con el crecimiento de las innovadoras tecnologías que 
conllevan al aumento de la rentabilidad y la productividad en las organizaciones; por lo 
que se hace imprescindible la capacitación en la automatización y, por medio de esta 
se consigan posibilidades para alcanzar este fin. 
Asimismo, el control de procesos industriales y la automatización son transcendentales, 
ya que, mejoran los procesos, proporcionan calidad a los mismos, reducen costos, 
aumenta la productividad y mejora las condiciones de seguridad de los colaboradores.  
En lo que concierne a las universidades del Perú y su aporte a la sociedad industrial, 
existe un divorcio entre el producto que entregan y lo que demanda el mercado laboral. 
Por un lado, existe una oferta alta de profesionales capacitados en materias que no 
tienen una elevada demanda, no obstante, en otras áreas se observa la necesidad de 
personal especializado, pero no se cuenta con estos para cubrir estas exigencias.  
Esto se debe a que el perfil de los profesionales de Perú es el resultante del sistema 
educativo imperante en el país, donde no se observa un compromiso por parte de las 
instituciones en la actualización de sus laboratorios y metodología de enseñanzas 
acorde con el avance tecnológico, colocando en desventaja al egresado universitario 
peruano con sus pares de otros países, considerando además la existencia de un 
entorno globalizado de los mercados laborales y la demanda creciente de profesionales 





1.1.2. Formulación del problema. 
¿El prototipo de módulo didáctico de caudal diseñado e implementado influirá en el 
aprendizaje de la instrumentación y control industrial? 
1.1.3. Definición de objetivos. 
Luego que se precisa la problemática que se desea estudiar, la persona que investiga, 
debe demostrar una conducción cuidadosa con la cual se llevará a cabo para presentar 
el desarrollo de la investigación, partiendo de los objetivos de la misma (Behar, 2008). 
1.1.3.1. Objetivo general. 
Diseñar e implementar un prototipo de módulo didáctico de caudal para medir su 
influencia en el aprendizaje de la instrumentación y control industrial. 
1.1.3.2. Objetivos específicos 
Diseñar un módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal utilizando la 
metodología de diseño de sistemas mecatrónicos VDI. 
Identificar el modelo matemático del sistema y diseñar un compensador 
mediante el método del lugar de raíces que permita controlar el caudal de forma 
manual o automática. 
Implementar un módulo didáctico de caudal para el estudio de la instrumentación 
y control industrial que conste de un control Proporcional Integral Derivativo (PID)  
Determinar si la aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos 
Siemens influye en el aprendizaje de la instrumentación y control industrial a 
través de los resultados conceptuales, procedimentales y actitudinales. 
1.1.4. Hipótesis. 
El sistema de hipótesis es aquel que hila la teoría con lo que se pretende investigar, el 





a algunos acontecimientos que ayuden a dar luces a otros investigadores (Behar, 2008, 
p. 31). En este sentido, se planeta las siguientes hipótesis: 
1.1.4.1 Hipótesis general 
Es posible diseñar e implementar un prototipo de módulo didáctico de caudal para medir 
su influencia en el aprendizaje de la instrumentación y control industrial. 
1.1.4.2. Hipótesis específicas 
Es factible diseñar un módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal 
mediante la metodología de diseño para sistemas mecatrónicos VDI 2206. 
Es viable implementar un módulo didáctico de caudal para el estudio de la 
instrumentación y control industrial que conste de dispositivos industriales de 
fácil adquisición local. 
Es probable Identificar el modelo matemático del sistema y diseñar un 
compensador mediante el método del lugar de raíces que permita controlar el 
caudal de forma manual o automática, e implementar en un PLC un control 
Proporcional Integral Derivativo (PID) en el sistema construido. 
La aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos Siemens 
influye positivamente en el aprendizaje de la instrumentación y control industrial 
a través de los resultados conceptuales, procedimentales y actitudinales.  
1.1.5. Alcance. 
La presente tesis tiene como propósito el desarrollo de un módulo didáctico enfocado 
en la realización de seis prácticas de laboratorio debidamente sustentadas la cuales se 
podrán aplicar en la asignatura control industrial, de la carrera ingeniería mecatrónica. 
De la misma manera, el alcance de esta propuesta permitirá el desarrollo de 
experimento en el monitoreo y control de caudal permitiendo a los estudiantes adquirir 





universidad la adquisición y actualización de los equipos que se emplearán para el 
desenvolvimiento de las actividades prácticas. 
1.1.6. Justificación. 
La justificación suele contener aquellos argumentos que ayudan a sustentar a la 
investigación que se desea llevar a cabo, enfatiza en los aspectos técnicos y sociales 
(Behar, 2008). 
Dando una respuesta oportuna a la problemática antes presentada, en la esta 
investigación se desarrolla un módulo experimental didáctico para el control y monitoreo 
de caudal que permita realizar diversas prácticas de laboratorio a los estudiantes de los 
cursos de instrumentación y control industrial. 
En donde se implementarán y comprobarán los múltiples algoritmos de control de caudal 
en un nivel industrial, esto ayudará a reforzar los conocimientos adquiridos en la 
ejecución de las diferentes prácticas experimentales, que sean didácticos y que los 
mismos coadyuven a un aprendizaje más significativo en los estudiantes que cursen 
esta asignatura. 
Aunado a lo antes expuesto, esta tesis servirá de aporte a los docentes que imparten la 
catedra de instrumentación y control industrial ya que estos recibirán un compendio de 
prácticas de laboratorio actualizada con las nuevas tendencias tecnológicas donde se 
logrará la formación de profesionales de alta calidad técnica. 
La presente investigación favorecerá a diferenciar la influencia que el módulo didáctico 
genera en el rendimiento de los educandos de la catedra de ingeniería de control 
industrial.  
Así mismo este estudio servirá como antecedente, para la implementación de otros 
modelos didácticos que permita a los tesistas el desarrollo de nuevas propuestas para 





1.1.7. Estado del arte. 
Durante los últimos años se han desarrollado módulos didácticos para el monitoreo y 
control de caudal, obteniendo grandes resultados en el estudio, desarrollo e 
investigación de tecnologías novedosas que consientan controlar de manera eficiente 
variables industriales como el caudal, presión, temperatura, entre otros. El estado del 
arte se divide en: (i) el estado de arte tecnológico, muestra módulos didácticos de caudal 
de los últimos 5 años y (ii) el estado de arte técnico muestra artículos relacionados para 
diseñar el módulo propuesto. 
1.1.7.1. Estado de arte tecnológico. 
En la figura 1 se muestra módulos didácticos que en la actualidad se encuentran 
vigentes en el mercado, cuatro modelos muy relevantes empleando sistemas de control 
















1.1.8. Estado de arte técnico. 
La construcción del módulo didáctico para controlar el caudal diseñado para el 
laboratorio de la “EIE-CRI de la ESPOCH” por el ingeniero Edison D. Gavilema O, 
estableció cada uno de los criterios para el diseño y construcción del mismo, realizando 
el esquema mecánico, eléctrico y de control (ver figura 1); a su vez reflejó de forma clara 
y concisa el proceso de caudal a nivel (Gavilema, 2012).  
 
Figura 2.Módulo didáctico para controlar caudal. Fuente: Gavilema (2012). 
 
La tesis desarrollada por los ingenieros Julio Lema, Richard Sánchez y Michael 
Escudero basada en un módulo didáctico para controlar y monitorear la variable de 
presión, temperatura y nivel, los autores se centraron en innovar la automatización con 
equipos de distintas marcas como Allen Bradley, Schneider Electric, Winters. Además, 
con el propósito de familiarizar a los estudiantes con un entorno industrial, desarrollando 
seis prácticas de laboratorio en donde pueden comprobar los distintos lazos de control 






Figura 3. Módulo didáctico para controlar las variables de temperatura, presión y nivel. 
Fuente: Lema, Sánchez, y Escudero (2012). 
 
El proyecto denominado “Maqueta industrial para docencia e investigación”, el cual está 
enfocado a instrumentar variables industriales como: presión, temperatura, caudal y 
nivel, además de facilitar su operación, supervisando de manera remota mediante el uso 
de internet. En la Figura 4 se presenta el banco de cuatro variables diseñado por el 
instituto de Automática y Fabricación de la Universidad de León, las características 
principales de este módulo son la amplia gama de operación, desde un simple control 
básico hasta un sistema de control avanzado multivariable, la diversidad de supervisión 
del proceso, desde un acceso de en campo mediante la integración por medio de TCP-
IP o hasta un acceso remoto mediante Web Server, sin pasar de alto que tanto los 
accionamientos como la instrumentación son todos de tipo industrial, dándole al módulo 
la característica de configuración mediante el protocolo HART (Domínguez, Fuertes, 






Figura 4.Foto de la maqueta industrial para docencia e investigación. Fuente: 



























2.2. Antecedentes de investigación 
 
2.2.1. Antecedentes nacionales. 
Games y Guerrero (2017) realizaron un estudio titulado “Sistema de monitoreo del nivel 
de agua en los tanques elevados, para empresas avícolas usando la arquitectura Java 
J2EE y plataforma de prototipos electrónica – Arduino”, la cual tuvo como objetivo el 
desarrollo de un sistema que monitorice de nivel de agua en los tanques 
específicamente elevados, en las empresas avícola con el uso de Java J2EE y 
plataforma de prototipos electrónica – Arduino, el estudio fue de tipo aplicado, con un 
diseño cuasi experimental, la población a los individuo simplicados en el procesamiento 
de la información, en cuanto a las técnicas de recolección para la recolección de datos 
se aplicó la observación y la encuesta. 
 Los resultados mostraron que a través del perfeccionamiento del sistema y monitoreo 
del nivel del agua se pudo visualizar que aquellos datos que se obtuvieron en la medición 
en tiempo real y precisa, el acoplado de los dispositivos arduino y sensor de ultra sonido 
consintió el monitoreo del nivel del agua, por último, la información obtenida permitió 
generar un histórico de consumo hídrico de los animales menores. Concluyen que por 





beneficiarios finales podrán formar su propio requerimiento, sin que sea necesario que 
el personal de campo mantenga un control manual, a su vez la misma permitirá servir 
como ejemplo para que empresas avícolas en la región, se apoyen en las tecnologías 
de la información, y de esta forma mejorar los procesos de crianza de animales. 
El antecedente antes mencionado ayudará a la presente investigación ya que el mismo 
ejemplifica de forma práctica como se debe monitorear una variable, siendo en este 
caso el nivel, haciendo uso de una herramienta informática que ayudó a adquirir 
información necesaria sobre el consumo del nivel de agua. 
Pérez (2017) presentó una investigación titula: “Mecanismo de retribución por servicio 
eco sistémico hidrológico para la conservación y mantenimiento de caudal del río 
Yuracyacu Nueva Cajamarca-San Martín”, la cual tuvo como objetivo diseñar el diseño 
de los mecanismos de retribución por servicio ecosistémico hidrológico conservar y 
mantener el caudal del río Yuracyacu Nueva Cajamarca-San Martín, el diseño del 
estudio que se utilizó fue un diseño simple no experimental, teniendo un enfoque 
cuantitativo, la población estuvo constituida por los 38,400 habitantes que habitan la 
zona urbana del distrito de Nueva Cajamarca, la unidad muestral estuvo formada por 
380 personas que son los jefes de hogar, aplicándoles una encuesta, los resultados 
mostraron que el agua que consume los pobladores de la zona urbana de Nueva 
Cajamarca es agua entubada; es decir captada directamente de la parte alta del río 
Yuracyacu y de acuerdo con los pobladores encuestados sus características físicas de 
color y turbidez van desde malo a regular.  
Concluye el autor que gracias al estudio se permitió conocer cómo perciben los 
pobladores de la zona urbana la situación del río Yuracyacu, su disponibilidad para 
revertir la problemática y estimar un incentivo económico para proponer un MRSEH en 





para el presente y el futuro. Este antecedente brindó información teórica relacionada a 
la variable caudal. 
Vásquez (2015) y su investigación titulada: “Modelos didácticos de los profesores de 
primaria para la enseñanza de las ciencias en escuelas públicas y de convenio de la 
UGEL 03-Lima”, la cual tuvo como objetivo realizar una comparación de los modelos 
didácticos que usan los docentes de primaria para la enseñar ciencias. La investigación 
fue tipo básica, y comparativa dado que la población objeto de estudio fue de tamaño 
pequeño, tomó 94 profesores de primaria; se les aplicó la técnica de la encuesta, por 
medio de un cuestionario. 
Los resultados mostraron que no existieron discrepancias demostrativas entre los 
modelos didácticos de los profesores por el tipo de gestión, es decir, los modelos 
tradicional, tecnológico, investigativo y activista, coexisten sin distinguir el tipo de 
gestión, sin embargo, predomina el modelo tradicional y el tecnológico. Concluyéndose 
que a través de la investigación realizada la comunidad educativa podrá presentar 
alternativas y propuestas afines con las necesidades y naturaleza del alumno y 
conformes a las necesidades de capacitación docente que permitirán generar e 
innovarla práctica. 
Este antecedente mostró información teórica que puede ser aplicada al momento de 
identificar modelos didácticos esto en base a varios autores conocedores de la materia. 
Cerrón y Maldonado (2014) realizaron una investigación titulada: “Módulo didáctico 
impreso coolengine y aprendizaje del sistema de refrigeración en estudiantes de la 
institución educativa industrial N° 32 de Tarma”, la cual tuvo como objetivo la 
determinación de los niveles de eficiencia del para la estrategia educativa del sistema 
de refrigeración. El trabajo de investigación fue experimental y aplicada en cuanto al 





21 estudiantes, los resultados mostraron que gran parte de los estudiantes presentaron 
dificultad en el aprendizaje del sistema de refrigeración, de igual forma resaltó que 
algunos estudiantes presentaron algunos conocimientos generales relacionadas al 
sistema de refrigeración. 
Concluyéndose que a través de la ejecución del módulo didáctico se facilitó de manera 
reveladora en el aprendizaje del sistema de refrigeración, puesto que permitió generar 
una novedosa manera de aprender, que combina información teórica con imágenes 
reales, así como, motiva el interés de las personas, que son particularidades principales 
de un conocimiento que se mantenga en el tiempo. 
En esta tesis se pudo constatar las formas en las que se pueden aplicar las diferentes 
metodologías que guardan relación con la elaboración de módulos didácticos que 
servirán de gran ayuda en el desarrollo de este estudio. 
Echeverría (2013) presentó una investigación titulada: “Causas del bajo rendimiento 
académico universitario en los alumnos del tercer año de la facultad de derecho y 
ciencias políticas de la universidad nacional de Trujillo en el año 2013”. La cual mantuvo 
como principal propósito la identificación de los factores que inciden en el bajo 
rendimiento académico universitario de los alumnos. La metodología utilizada en cuanto 
al tipo fue explicativa, utilizando el método deductivo, inductivo y etnográfico. Este autor 
empleó el muestreo aleatorio simple, obteniendo una unidad muestral de veinte 
educandos, para recolectar los datos se usó la entrevista, la revisión bibliográfica, y 
como instrumentos registro de entrevistas y fotográfico.  
Los resultados evidenciaron que una parte de los porcentajes de los estudiantes 
consideran que la enseñanza de la carrera es medianamente satisfactoria, queriendo 
decir esto que no están satisfechos con la enseñanza que allí se imparte; tomando en 





con quienes se relacionan. Concluyéndose que los estudiantes que poseen bajo 
rendimiento lograron ser afectados por múltiples componentes como lo fueron el escaso 
valor a los hábitos de estudio, ya que estos generan una descompensación de tiempo, 
mal organizado al momento de realizar cada una de las actividades académicas. 
Este estudio permitió conocer los factores que afectan el rendimiento académico en los 
estudiantes universitarios, puesto que al ser al relacionarse con una de las variables 
estudiadas en la investigación propuesta se necesitará comprender de forma clara cada 
una de ellas con la finalidad de poder establecer acciones que ayuden a mitigarlas o 
eliminarlas.  
2.2.2. Antecedentes internacionales. 
Carrasco (2018) y su investigación titulada: “Factores que influyen en el bajo rendimiento 
académico y poca disposición hacia las matemáticas en un 2°EM de un colegio 
particular subvencionado de la comuna de Los Ángeles: UN”. La cual tuvo como como 
propósito realizar una descripción de los elementos que inciden en el rendimiento 
académico en la asignatura de matemática. Se manejó como método el estudio de caso, 
englobando datos mixtos, además fue no experimental y correlacional, la unidad 
muestral estuvo compuesta por los educandos del curso del segundo año. 
Los resultados evidenciaron una correspondencia entre el rendimiento escolar y los 
factores cognitivos, pero no se reveló correlación entre la motivación o ansiedad que 
sentían los estudiantes. Concluyéndose que cuando se tiene conocimiento de los 
procesos que envuelven a los alumnos, se pueden instaurar estrategias de enseñanzas 
más apropiadas para conseguir aprendizajes significativos. A través del presente 
estudio se pudieron realizar aportes en base cuales son los factores que afectan el 
rendimiento estudiantil, estos permitirán poder revisar las diferentes teorías a ser 





Cortés, Mendinueta y Tamayo (2015) publicaron una investigación titulada: “Tablero 
didáctico para la enseñanza de la domótica en el programa de ingeniería electrónica de 
la universidad de la costa, utilizando el entorno de programación de Labview”. La cual 
tuvo como objetivo: implementar un sistema didáctico para la enseñanza de la domótica 
en el programa de ingeniería electrónica, con la utilización del entorno de programación 
de Labview. 
Este autor empleó el tipo de investigación de tipo aplicada y descriptiva, se aplicaron 
métodos descriptivos para hacer un levantamiento detallado de la situación actual de la 
residencia para después identificar dónde se puede mejorar el mismo con respeto a la 
gestión energética, confort y seguridad. Los resultados mostraron que los estudiantes 
del programa de ingeniería electrónica de la Universidad de la Costa, experimentaron 
con la interfaz realizada en Labview, resaltando la facilidad de manipulación. 
 Con esto, se les dio una visión a los estudiantes del potencial con el que cuenta Labview 
y a su vez el uso de todas las herramientas brindadas por el tablero. La unión del 
software y el tablero brindará a los estudiantes la posibilidad de desarrollar aplicaciones 
en la domótica. Concluyendo que los estudiantes sintieron interés por el tema de 
sistemas domóticos y que, al interactuar con el tablero, les fue de fácil manipulación, los 
docentes estuvieron de acuerdo en que cumple con las exigencias requeridas para 
impartir en sus clases. 
La presente investigación ayudó a establecer los pasos a seguir al momento de construir 
un tablero didáctico, y de que forma el mismo puede ayudar al beneficio del desarrollo 
de habilidades y destrezas que el estudiante necesita aplicar, siendo uno de estos los 






Salazar y Villacreses (2015) elaboraron una investigación titulada: “Diseño e 
implementación de un sistema SCADA para monitoreo de flujo y temperatura del 
sistema de llenado aséptico de jugo de maracuyá en la Agroindustria frutas de la pasión 
C.LTDA”. La cual tuvo como objetivo: el diseño y ejecución de un sistema de control, 
supervisión y de reporte de datos para el proceso de llenado aséptico con jugo de 
maracuyá. Para esto, la metodología se fue cuantitativa, con un diseño haciendo la 
recolección de datos como peso, flujo y de temperatura, la muestra estuvo conformada 
por los trabajadores del sector de llenado aséptico y los encargados de la producción 
de la planta.  
Los resultados mostraron que el sistema SCADA tiene gran eficacia en el mejoramiento 
de los registros de control de calidad del llenado de tanques, por medio de la 
visualización en tiempo real del proceso y el uso de herramientas para reportar datos. 
Concluyen que debido a las exigencias actuales sobre el control de calidad de los 
productos exportados y que para fines de esta investigación se basó en el jugo y 
concentrado de maracuyá, se requirió de manera urgente la variación de control actual, 
es por ello que una vez implementado se podrán realizar visualizaciones, registros e 
históricos de la variable en un sistema de soporte unificado. 
El antecedente antes mencionado sirvió como referencia ya que brindó estrategias de 
como estudiar variables de control, como lo son la temperatura y flujo y como utilizar 
diferentes herramientas computacionales para conocer el status de las mismas. 
Benavides y Jiménez (2015) elaboraron una investigación titulada: “Diseño y 
construcción de tres módulos didácticos para medición y control de temperatura 
ambiente e implementación de un SCADA en el laboratorio de la carrera de ingeniería 
en mantenimiento eléctrico”. La cual tuvo como objetivo la construcción de entrenadores 
de temperatura ambiente para simular sistemas industriales, por medio de la 





la mejora de la formación de los alumnos de la carrera de ingeniería en mantenimiento 
eléctrico. La metodología fue documental, tecnológica y descriptiva. 
Los resultados mostraron que la estabilización de la temperatura depende del tipo de 
controlador, es más fácil estabilizar la temperatura cuando se tiene diferencia de 
temperaturas pequeñas y por último el sistema demostró ser rápido y robusto, no siendo 
sensible a perturbaciones del exterior. Concluyendo que los tres módulos didácticos se 
propusieron como un recurso para mejorar el material pedagógico y equipo de 
laboratorio, tomando en cuenta que las nuevas tecnologías de medición y control, los 
cuales permiten nuevas y diversas formas de almacenamiento de información y formas 
para manipular la misma, por parte del personal docente y los estudiantes, mediante el 
uso de herramientas tecnológicas.  
Este antecedente buscó diseñar los tres módulos didácticos y que los mismos sirvan 
como parte del equipo didáctico para las asignaturas de control automático e 
instrumentación electrónica, siendo este el objetivo que persigue el presente trabajo al 
diseñar un módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal. 
Murillo (2013) presentó una investigación titulada: “Factores que inciden en el 
rendimiento académico en el área de matemáticas de los estudiantes de noveno grado 
en los centros de educación básica de la ciudad de Tela, Atlántida”.  La cual tuvo como 
objetivo identificar si la capacitación, evaluación y metodología, son los elementos que 
inciden en el rendimiento académico de los alumnos de noveno grado en los centros de 
educación básica.  
La metodología fue cuantitativa, siendo de tipo descriptivo, con un diseño de tipo no 
experimental, la población fue conformada por 300 estudiantes que estudian el noveno 
grado, la conformaron ciento sesenta y nueve estudiantes, noventa y seis perteneciente 





mediante fuentes de primera mano, lo que implicó la utilización del método empírico. 
Los resultados evidenciaron la existencia de una cantidad de factores que median y 
condicionan para que se vean reflejados en las calificaciones de los estudiantes y entre 
ellos destaca: la actitud del docente, por interés en los estudiantes, la metodología 
empleada por el docente y entre otras las formas aplicar la evaluación. 
 Concluyéndose que la investigación efectuada sirvió como instrumento para promover 
estrategias didácticas y metodologías que conllevarán a mejorar los procesos 
educativos con el finde propiciar cambios positivos en la calidad educativa.  
Este estudio fue de gran relevancia ya que a través de los resultados obtenidos se 
proporcionaron argumentaciones sólidas para contribuyendo a la reducción de los 
índices de reprobación en la materia de matemáticas, que es una de las intenciones que 
se persiguen al momento de implementar el módulo de caudal propuesto, ya que el 
mismo será una gran herramienta pedagógica que utilizaran los estudiantes que cursan 
la asignatura de ingeniería de control y los ayudará a comprender más fácilmente como 
se debe monitorear este tipo de variable tan importante en las plantas industriales. 
2.2. Bases teóricas. 
2.2.1. Módulo didáctico. 
 El módulo didáctico está conformado por un conglomerado de material 
educativo, que está diseñado para alcanzar objetivos que correspondan a los ejes 
curriculares. De esta forma, el módulo está conformado por unidades de enseñanza-
aprendizaje, que se elaboran de manera sistemática por el docente encargado, en 
concordancia con el contenido pautado para la asignatura. El resultado del apoyo a los 
procesos educativos, es que facilita el aprendizaje de tipo significativo ya su vez 





2.2.2. Componentes de los módulos didácticos. 
Cerrón y Maldonado (2014) afirman que cuando se consideran los módulos como parte 
de los materiales de educación están formados por el mensaje y los medios. De igual 
forma, estos autores afirman que estos medios suelen estar asociados a la expresión 
hablada, escrita, a la utilización de medios tecnológicos (visuales, auditivos, estáticos o 
móviles, escénicos) que suelen apoyar a los talleres, cursos o laboratorios, entre otros. 
De esta manera el contenido del mensaje está compuesto por los conocimientos, 
hechos y procesos que se transmiten a los alumnos que se consideran para lograr las 
metas.    
2.2.3. Funciones de los módulos didácticos. 
El papel de los módulos de este tipo en el proceso asimilación del aprendizaje de los 
alumnos, forma parte de los materiales que buscan: suministrar la información de forma 
explícita y confiable, ser una guía en el aprendizaje de los alumnos ayudándolos a la 
organización de la información, relacionar y crear nuevos conocimientos y 
posteriormente aplicarlos, buscar a ejercer habilidades facilitando el dominio requerida 
para tal fin, generar una motivación a través del uso adecuado de los módulos 
didácticos, despertando y manteniendo el interés por aprender, seguidamente evaluar 
estos conocimientos a través del uso de simulaciones ofreciendo entornos para la 
observación, explotación y experimentación  y por ultimo suministrar contextos que 
faciliten las expresiones y creaciones, puesto que la misma permitirá que los alumnos 
puedan expresar sus conocimientos logrados a otras personas y promoviendo la 
innovación (Cerrón y Maldonado, 2014). 
2.2.4. Importancia de los módulos didácticos. 
El docente en su práctica, emplea los módulos didácticos de forma adecuada, para 





desarrollo de nuevos conocimientos y habilidades que se proporcionan en el proceso de 
aprendizaje y enseñanza (Cerrón y Maldonado, 2014). 
Es por ello que al momento de analizar la actividad de enseñanza-aprendizaje, se 
observa que existen diferentes tipos de aprendizaje que difícilmente se logran explicar 
de manera directa. Siendo una de estas como por ejemplo el funcionamiento de los 
motores de los vehículos y las partes del mismo. Es ahí cuando los diferentes módulos 
de tipo didácticos llegan a ser un recurso indispensable y a través de la simulación, 
representación u otra forma de representación se puede conseguir exponer cada uno 
de los contenidos afines a una determinada área.  
Por último, buscan a enriquecer la experiencia sensorial, siendo una de estas la base 
del aprendizaje, las cuales facilitan el proceso de fijación y adquisición del conocimiento, 
motivando la imaginación y la abstracción del alumno, economizando tiempo, en la 
selección, elaboración y posterior explicación del contenido, este proceso estimula a los 
alumnos y de cierta forma le dan enriquecimiento de su vocabulario.   
2.2.5. Principios para la elaboración de los módulos. 
Es recomendable, a la hora de elaborar los módulos tener en cuenta algunos principios 
básicos: captación de la información y la motivación que se le imparte al alumno, la cual 
busca incentivar y garantizar que el mismo, mantendrá en interés por seguir 
aprendiendo, logrando una comprensión de forma fácil, en este sentido se debe ajustar 
el contenido que se pretende desarrollar, iniciando por los conocimientos adquiridos con 
anterioridad, las inquietudes que pueda tener y los intereses que manifieste, empleando 
una comunicación directa y lo más sencilla que se pueda. También es recomendable no 
abusar de los textos escritos, la variación de las maneras de presentar la información, 
introduce algunas características visualmente atractivas, para el alumno (esquemas, 





2.2.6. Partes de los módulos didácticos. 
Cerrón y Maldonado (2014) sostienen que los módulos están constituidos por algunas 
partes, tales como:  
 
Figura 5.Partes de los módulos didácticos. Fuente: Cerrón y Maldonado (2014). 
 
2.2.7. Fluidos. 
El fluido se modifica de manera continua cuando se somete a un esfuerzo cortante, esto 
quiere decir, que un fluido no puede soportar un esfuerzo cortante sin que se mueva 
durante ningún intervalo de tiempo (Domingo, 2011). 
De igual forma en los sólidos se pueden generar cambios fijos y para cada valor de la 
fuerza cortante aplicada. Algunos de estos llegan a manifestar en algunos momentos 
ambos comportamientos, se presenta un comportamiento habitual cuando la tensión 
que se aplica está por debajo de un cierto umbral, mientras que por encima el sólido 
puede llegar a plastificarse, donde se producirá una deformación continua para una 





La característica diferencial entre los fluidos líquidos y gases parte en las distintas 
compresibilidades que los mismos tienen. El gas por ejemplo presenta la 
compresibilidad que influye en las características del flujo ya que el volumen y la 
densidad tienden a variar con mucha facilidad, a su vez los gases en movimiento térmico 
vencen cada una de las fuerzas atractivas, llegando a ocupar el total del recipiente. Por 
otro lado, los líquidos su compresibilidad goza de mucha debilidad, esto se debe a que 
las fuerzas atractivas entre las moléculas del mismo llegan a vencer al movimiento 
térmico que poseen, esto genera el colapso de las moléculas formando el líquido. 
Contrario al caso de los gases, que ocupaban todo el volumen del recipiente, los líquidos 
tienden a formar una superficie libre. 
 
Propiedades de los fluidos. 
Según Domingo (2011) los fluidos están constituidos por: 
Densidad. 
Masa por unidad de volumen, la misma viene expresada de acuerdo al sistema 
internacional bajo la unidad de kg / m3, en el caso de los fluidos homogéneos esta no 
varía de un punto a otro. 
Peso específico. 
Peso por unidad de volumen. La misma viene definida de acuerdo al sistema 
internacional en N / M3. 
Volumen específico. 
Es el volumen ocupado por unidad de masa. Se expresa de acuerdo al sistema 






Esta refleja la resistencia al movimiento de un fluido jugando un papel importante 
analógicamente al del rozamiento en el movimiento de los sólidos. 
Presión. 
Valor absoluto de la fuerza por unidad de superficie por medio de una superficie 
pequeña que pasa por ese punto. 
Comprensibilidad. 
La misma viene caracterizada por el coeficiente de compresibilidad que incorpora la 
disminución de forma relativa del volumen por unidad de aumento de presión. 
Dilatación térmica. 
Esta viene caracterizada por el coeficiente de dilatación del volumen, la cual incorpora 
el acrecentamiento relativo del volumen que se produce porque la temperatura aumenta. 
Caudal. 
El caudal, o flujo de agua, es definida como el volumen por unidad de tiempo, que 
incluyen: galones por minuto (gal/m); pies cúbicos por segundo (p/s); y metros cúbicos 
por segundo (m /s) y litres por segundo (L/S). El caudal puede medirse o determinarse 
en un punto de un canal artificial o natural. Siendo significativo que la sección o el punto 
transverso para medir el flujo sean designado de forma cuidadosa (Quiñonez y Guzmán, 
1996). 
Medición de caudal. 
Es posible desarrollarla en diversas maneras y su selección depende del propósito del 
monitoreo, la facilidad del acceso, o con que tiempo se estipula para ello, también de 





formas y movimiento. Las particularidades del lugar y las condiciones ambientales al 
momento de su implementación, son también importantes para lograr la definición de la 
manera en cómo se llevará a cabo la medición del caudal en ese momento en específico 
(Manual Pinagüero, 2014). 
Algunos de los factores principales más utilizados son los que se muestran a 
continuación: 
Placa orificio. 
Es una limitación con una hendidura más angosta que el diámetro de la cañería donde 
está incrustada, presenta un concéntrico orificio, con bordes finos. Debido a la menor 
unidad, la velocidad del fluido se amplía, ocasionando la disminución de la presión 
(Universidad de Buenos Aires, 2014).  
Caudalímetro magnético. 
Esta se fundamenta en la ley de Faraday de inducción magnética, la partícula que es 
cargada eléctricamente pasa mediante un campo magnético produciendo una tensión 
perpendicular tanto al campo magnético como al vector velocidad, y a su vez es 
correspondiente a la velocidad de la partícula (Universidad de Buenos Aires, 2014). 
Caudalímetro de desprendimiento de vórtices. 
Estos se utilizan para emplear la medición del caudal con el apoyo de un cuerpo que 
crea la generación de vórtices. Su principio básico es que estos suelen desprenderse 
del cuerpo a una frecuencia que corresponde al caudal volumétrico que esté circulando, 
estos pueden ser descubiertos por diversos medios, es por ello que en la medida de que 
los vórtices van desplazándose mediante el medidor se crean modificaciones de baja y 






Caudalímetro de turbina. 
Son utilizados para la medición del caudal de líquidos limpios completamente gracias a 
la localización de la rotación de los alabes de una turbina que se coloca el flujo, siendo 
los elementos básicos de este el detector magnético y el rotor de turbina. El fluido que 
circula sobre los álabes del rotor hace que gire y la velocidad rotacional corresponde al 
caudal volumétrico (Universidad de Buenos Aires, 2014). 
Medidor de engranajes. 
Consta de una cavidad de medición y dos ruedas maquinadas. El paso del fluido 
mediante del medidor hace que gire las ruedas ovaladas. Cada vez que rotan las ruedas 
da cabida a un número conocido de fluido por medio del medidor (Universidad de 
Buenos Aires, 2014). 
Caudalímetro ultrasónicos. 
Estos se alimentan de forma eléctrica, encontrándose dos grandes tipologías según su 
principio de medición, como lo son el tiempo de tránsito y de efecto doppler; este último 
mide la diferencia existente entre el tiempo que le toma las dos señales en cruzar a una 
distancia igual, pero al contrario maneja como medio un fluido. Los tiempos serán 
similares si este es nulo, pero de haber flujo los tiempos serán distintos, ya que las 
velocidades de las señales estarán afectadas por la del fluido cuyo caudal se requiere 
establecer; la discrepancia en el tiempo, la velocidad del sonido en el medio, y el conocer 
de la geometría en este caso de la cañería, permitiendo realizar la evaluación de la 
velocidad del caudal (Universidad de Buenos Aires, 2014). 
Cálculo de caudal. 
Conceptualmente se puede decir que el caudal es el volumen de fluido que pasa por un 





flujo que pasa en un tiempo determinado y por un área dada (Universidad de Buenos 
Aires, 2014).  
En un área A, y un fluido que presenta una velocidad uniforme V con un ángulo θ, de 
esta forma el flujo viene dado por:  
Ø = 𝐴. 𝑣. cos ø 
Cuando el flujo sea perpendicular al área A y se cumpla la forma “θ = 0 y Cosθ = 1”, 
entonces el flujo se representa de la siguiente forma: 
 
Cuando la velocidad del fluido no es uniforme (o si el área no es plana), este debe 
calcularse partiendo de la siguiente integral: 
 
“Donde dS es la superficie descrita por”: 
 
DS= ndA 
Siendo n el vector unitario el cual es normal a la superficie y dA viene dada por la 
magnitud diferencial del área. 
Cuando se tiene una superficie (S) que encierra un volumen “v”, se parte del teorema 
de divergencia el cual establece que el flujo por medio de cualquier superficie es la 
integral de la divergencia de la velocidad “v” en dicho volumen, quedando definida: 
∬ 𝑉
𝑆
. 𝑑𝑆 = ∭ (∇. 𝑣) 𝑑𝑉
𝑣
 
Ø = 𝐴. 𝑣 







El cálculo del caudal en una tubería viene expresado por el teorema de continuidad:  
Q=V.S 
En la que:    
“Q: caudal (m³/s)”. 
“V: velocidad (m/s)”. 
“S: sección del conducto (m²)”. 
Para que el fluido pueda circular entre dos puntos a lo largo de una línea de flujo, es 
necesario que exista una diferencia de energía entre ambos puntos. Esta concernirá de 
forma exacta a las perdidas por rozamiento, siendo esta función de la viscosidad del 
fluido, de la rugosidad del conducto, del régimen de funcionamiento ya sea turbulento o 
laminar y del caudal que circula, es decir de la velocidad, ya que mientras haya más 
velocidad habrá un número de pérdidas mayor. 
Este viene fundamentado bajo el principio de Bernoulli, el cual se expresa de la siguiente 
forma cuando existe un fluido sin rozamiento: 








“g: aceleración de la gravedad”. 
“Rho: peso específico del fluido”. 
“P: presión”. 
Demostrándose que los tres están representados dimensionalmente por la altura o 
longitud. El principio se expresa de la siguiente manera: a lo largo de una línea de 
corriente la suma de la altura de velocidad, la altura de presión, y la altura geométrica, 
se mantiene constante. Cuando se considera el rozamiento, la ecuación entre dos 



















O lo que es lo mismo: 








Donde uno y dos viene representada por altura que el fluido o el desgaste de energía 
sufre por la reducción al momento de circular en los puntos uno y dos. Esta ecuación se 
aplica por igual al flujo por tuberías como por ríos o canales. 
Cuando “L” viene representada por el recorrido entre los puntos uno y dos que se miden 
a lo largo de la conducción, entonces el cociente de pérdida uno y dos entre L viene a 
representar la disminución de altura por unidad de longitud de la conducción, 
definiéndose como pendiente de línea de energía. Llamándosele J. 
Para esto se aplican diferentes fórmulas experimentales que guardan relación con la 
pendiente de la línea de energía con la velocidad de circulación del fluido. Puede usarse 
la fórmula de Manning cuando este es agua: 
 
“N: coeficiente de rugosidad, depende del material de la tubería”.  
“Rh = radio hidráulico de la sección: área / Perímetro mojado (Un cuarto del diámetro 
para conductos circulares a sección llena)”.  
               𝑉 =  
1
𝑛





Generalmente las alturas geométricas vienen representadas por dato. Es por ello que 
cuando la geometría y las condiciones en un punto de la conducción son conocidas, se 
concluye en cualquier otro las características del flujo “presión y velocidad”.  
Cuando apliquen dos secciones se hace uso del principio de Bernoulli, ya que cuando 
estén puntos donde la línea de energía tenga pérdidas localizadas, estas se agregan a 
las que corresponden por rozamiento. De forma global las pérdidas de altura se suman 
por rozamiento las correspondientes. Las pérdidas que son localizadas van en función 
de la velocidad, y viene precisadas por medio de expresiones experimentales como la 
mostrada a continuación:  




El coeficiente “k” se encuentra tabulado en la lectura técnica especializada, o es 
proporcionada por los diferentes fabricantes de piezas para conducciones. 
2.2.8. Módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal 
Es totalmente ineludible en los procesos tomar control y mantener invariables algunas 
dimensiones como, la conductividad, el caudal, el nivel, la humedad, la temperatura, la 
presión, el punto de roció, el pH y la velocidad, entre otros. Los instrumentos de medición 
y control permitirán el mantenimiento y la regulación de estas constantes en 
condiciones(Lema, Sánchez y Escudero, 2012). 
Asimismo Fuertes (2017)afirma que en el mercado industrial exige que los procesos 
sean monitoreados y controlados de forma adecuada, por lo que es sumamente 
ineludible que los profesionales se encuentren cada vez más capacitados en la áreas 
de control de procesos de instrumentación, ya que envuelve de una forma necesaria 
que las enseñanzas teóricas y asociada a estos temas sean complementados a través 





De igual forma Carranza (2005)afirma que un controlador viene a ser una herramienta 
que busca a descubrir los desvíos existentes entre el valor deseado y valor medido por 
un sensor, el cual es controlado por un operario, esta emite una señal de corrección 
hacia el actuador (ver figura 5). Estos pueden ser de tipo neumático, digitales o manual; 
así como los PLC “Controladores Lógicos Programables” y las PC con tarjetas de 
adquisición de datos.  
 
Figura 6.Vista del módulo didáctico para controlar y monitorear el caudal. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Cualidades didácticas del módulo experimental de caudal. 
Según Fuertes (2017) hay un sinnúmero de organizaciones que elaboran módulos 
didácticos, ya que estos tienen varias peculiaridades en los sistemas que se pueden 
encontrar frecuentemente en industrias de proceso, tales como el control de 
temperatura, flujo, presión, nivel, entre otros. Ya que estos consienten perfeccionar 
conocimientos teóricos y así lograr la experiencia que se requiere para ser un 
profesional con un excelente nivel competitivo en el mercado industrial actual. 
Según Ojeda (2014) este es un equipo didáctico desarrollado a través de un 





temas relacionados al análisis de control de procesos industriales. Es por ello que los 
mismos se diseñan para que el usuario vea en qué condiciones varía el proceso y 
experimente los resultados. 
Versatilidad del módulo. 
Fuertes (2017) afirma que el diseño de implementación de estos sistemas es muy 
conveniente para muchos centros educativos, ya que, aunque no cuentan con un 
complejo algoritmo de control este es suficiente para aplicarlo, brindando una visión 
general del estado actual de la industria. Adicional a esto a través de la interfaz del 
usuario mediante el uso de un software comercial y abierto, logra reducir 
significativamente el costo de inversión al reducir los gastos por capacitación de 
personal y mantenimiento.  
Según González y Noriega (2012): 
Al momento de describir el módulo didáctico este se dividirá en cuatro sistemas y así 
facilitar un mayor entendimiento y compresión, siendo estos:  
Sistema mecánico: Este viene representado por dos subsistemas los cuales son 
la estructura mecánica y el sistema hidráulico.  
Sistema electrónico: Se representa por el subsistema de instrumentación y el de 
interfaces. 
Sistema eléctrico: Representado por los subsistemas: consumo de potencia, 
protecciones y alambrado. 
Sistema de control: Este consta del control de temperatura y nivel.  
Funcionalidad del módulo. 
La acción que controla proporcionalmente logra que disminuya el error en estado 





se deriva, consiente mejorar el factor de amortiguamiento, esto significa que el proceso 
se consolida en un tiempo menor sin que aumente la acción y las oscilaciones que 
controla integralmente eliminando el error en estado estable (Acedo, 2013). 
Simplicidad del módulo.  
Según Gómez (2012): 
“El módulo experimental debe ser sencillo con respecto al manejo, funcionamiento y al 
montaje de cada componente” (p. 65). 
Amplitud de experimentos. 
Acedo (2013) afirma que el control equitativo hace que el error en estado estacionario 
reduzca a expensas de un acrecentamiento en la amplitud de las oscilaciones. La acción 
derivativa consiente mejor el factor de amortiguamiento, en este sentido, el proceso se 
estabiliza en un tiempo menor sin que aumente oscilaciones y la acción de controlar 
elimina el error en estado estable. 
Fácil manejo del módulo. 
Según Kuo (1996) establecen que los sistemas de control se definen como una 
interconexión de varios elementos que se forman a través de la configuración del 
sistema que dará una respuesta deseada. En un sistema de control la respuesta de la 
señal de entrada y de acuerdo a esta cambia la de salida. Estos se pueden encontrar 
en una cantidad de sectores industriales, como las líneas de ensamble automático, 
control por computadora robótica, calidad de productos manufacturados, control de 
máquinas herramientas, entre otros.  
Asimismo, Moreta (2005) afirma que los dispositivos manejados en el módulo son 





esfera. Dispositivos para la succión del fluido desde el tanque: bomba de succión, 
sensores de presión, sensores de caudal y sensor de nivel. 
Seguridad en el manejo. 
Las válvulas que retienen se utilizan como medio de seguridad para impedir que exista 
un flujo retrogrado en la tubería, también suelen utilizarse para que cuando la bomba no 
funcione de forma automática se pueda mantener la tubería. Además, detectar el nivel 
que limita está compuesta por una particularidad de seguridad fundamental para los 
tanques que almacenan los productos (Vaca y Castro, 2010).  
Bajo costo del módulo. 
Vaca y Castro (2010) afirman que los elementos utilizados en un sistema de control en 
lazo cerrado son mayores que los que se aplican en lazo abierto equivalente. Es por 
ello, que el sistema de control suele tener costos y potencias más elevadas en lazo 
cerrado.  
Acabado y presentación.  
Según Gómez (2012) el módulo debe tener una presentación y un acabado muy 
adecuado. 
Desarrollo del experimento. 
Según Arquero, Berzosa, García y Monje (2009), las características de la investigación 
experimental se fundamentan en: 
Cantidad de sujetos en diferentes grupos equivalentes. El método suele emplearse es 
la asignación aleatoria, esto debido a que ninguna de las discrepancias de los resultados 
se deba a los contrastes que puedan existir entre los participantes del grupo llamado 
inicial, es por ello que es necesario la existencia de grupos como mínimo para realizar 





variables independientes a través de la decisión del investigador en los niveles que 
pertenecerán a cada grupo de personas, se deben medir las variables dependientes ya 
que los fenómenos que serán valores se pueden consignar con variables numéricas, se 
debe hacer uso de  una estadística inferencial ya que se tomarán decisiones en términos 
de probabilidad y por ultimo debe existir un control de variables extrañas, ya que a pesar 
de usarse no influirán en la variable dependiente. 
Según Reyes (2009) el diseño experimental ha venido evolucionando, convirtiéndose 
en una disciplina fundamental dentro del mundo de la investigación experimental. Este 
se clasifica en grandes áreas la era actual, la industrial, agrícola y calidad.  
Objeto de la práctica. 
Según Valverde (2014) los datos que son recolectados, generados y almacenados 
durante la ejecución de un experimento son de suma importancia y valor, ya que 
constituyen la base para realizar los análisis estadísticos y obtener los resultados del 
experimento. A pesar de que se propone incorporar una etapa validación de datos 
durante la fase de ejecución del experimento, no encontramos en la literatura 
procedimientos, enfoques sistemáticos o protocolos sobre cómo llevar a cabo estas 
validaciones o chequeos en el contexto de experimentos en ingeniería.  
De igual forma Arquero (2009), declara que un experimento busca establecer cuáles 
son las variables que influyen en la variable de respuesta, así como comprobar de las 
variables controlables que influyen en la capacidad de respuesta cuál es el mejor valor, 
seguidamente se logra identificar  la mejor combinación entre estas variables que 
ayudan a disminuir la variabilidad de respuesta y por último se busca a establecer la 
combinación de una forma óptima de estas variables controlables ya que estas permiten 







Según Reyes (2009) el propósito que persigue cualquier diseño experimental no es más 
que la proporción de un sinnúmero de información relacionado al problema investigado, 
normalmente un diseño experimental busca a explicar una serie de tratamientos 
seleccionados y factores de afección de las variables de respuesta como parte 
fundamental de los aspectos de una experimentación. 
Realización del experimento (mediciones y resultados). 
Cuando se realiza el experimento último casi se disminuye a llenar columnas, que son 
preparadas con antelación, con la lecturas de las mediciones; para descubrir cualquier 
anormalidad que se pueda presentar durante el perfeccionamiento del experimento y 
trazar las gráficas que corresponden o calcular los valores que buscan dar respuesta a 
la problemática, es por ello que elaborar un experimento consiste en emplear cada uno 
de los procedimientos de laboratorio o a cada una de las unidades experimentales según 
el diseño de tipo experimental que se seleccione (Reyes, 2009).  
Según Gutiérrez y Loza (2016) el proceso tiende hacer habitual en el marco de la labor 
científica para conocer la confirmación de una hipótesis. Al momento de realizar 
cualquier experimento debe existir una implicación de varias variables, ya que estas 
constituyen el origen del fenómeno que se desea comprobar. 
Conclusiones. 
Según Reyes (2009) a través de la definición de lo diferentes intervalos de significancia 
y confianza, se podrá contribuir al aumento del nivel de validez del experimento, esto se 
consigue con estructuras factoriales y experimentos replicados porque consienten una 
superior obtención de datos y de forma significativa y los compara de forma total con los 
elementos de interés sobre la variable de respuesta que se seleccionó durante el 





Resolución de problemas. 
Los experimentos suelen ser interrogantes que surgen en la naturaleza para revelar lo 
que no es obvio o aparente. El propósito es lograr un cúmulo de información que sea 
confiable sobre algún tema en particular. El experimento es diseñado de forma que sea 
posible realizar un descubrimiento de algo desconocido o percibir una relación que 
estaba oculta de manera previa, siendo este una modalidad donde se busca comprobar 
una o varias hipótesis que guardan relación con fenómeno determinado por medio de la 
manipulación de las variables (Gutiérrez y Loza, 2016). 
Rendimiento académico. 
Según Bernal y Rodríguez (2017) este viene dado por la suma de múltiples y 
complicados factores que actúen en cualquier individuo que busca aprender, es por ello 
que se ha determinado con un valor atribuido al logro de estudiantes en diferentes 
trabajos académicos. Esta es medida mediante las calificaciones que se obtienen a 
través de una valoración cuantitativa o cualitativa ya que los mismos muestran las 
materias pérdidas o ganadas, el grado de éxito académico y la deserción.  
Factores relacionados al buen desempeño del rendimiento académico.  
Vildoso (2003) afirma que los elementos conectados al excelente desempeño 
académico de educandos de educación universitaria se están asociados en elementos 
socio-familiares, pedagógicos-didácticos, personales.   
Factores personales. 
Abarca a los elementos que se vinculan con el sujeto con particularidades psicológicas 






Figura 7. Características neurobiológicas y psicológicas. Adaptación de Vildoso (2003). 
Factores socios familiares. 
Para Vildoso (2003) por ejemplo son: 
 
Figura 8. Factores familiares. Adaptación de Vildoso (2003). 
 
Factores académico superior. 











Tomando en cuenta el teorista Coll (2005), el aprendizaje declarativo o conceptual se 
define como el proporcionado por datos verbales donde los alumnos tienen un tipo de 
aprendizaje literal, aquí no existe necesidad de poseer conocimientos previos. Los 
mismos son de suma importancia para áreas que incluyen conceptos, datos, hechos, 
entre otros.  
Conceptos. 
Según Marzano y Pickering (2005) los alumnos pueden desarrollar la capacidad de 
realizar ejemplos ilustrados los cuales permiten la descripción, explicación de las clases, 
conceptualizaciones, hechos entre otros elementos, asociándolos a sus características 





De la misma manera, autores como Henao, Calad y Rodríguez (2012) refieren que los 
conceptos implican definiciones enmarcadas en un dominio específico. Los conceptos 
alcanzan elementos como objetos físicos, objetos inmateriales, seres humanos entre 
otros. En general, los conceptos se describen en función de las conexiones que poseen 
en relación a otros conceptos del mismo dominio, por ejemplo, una clasificación 
jerárquica.  
Tipos de control. 
Investigadores como Koontz y Weihrich (1994) sugirieren que el control puede definirse 
de una manera más académica, como una función que permite la cuantificación y ajuste 
del desempeño de una actividad, ello con el propósito de poder conseguir los objetivos 
deseados.  
La Contraloría General de la República (2014), la cual se especializa en las funciones 
de control del Estado, define el control externo abarca el marco de normativas, métodos 
y procesos normados por los organismos de control, siendo aplicado para la supervisión 
de una organización o institución. Por otra parte, el control interno se define como un 
proceso enfocado a minimizar los riesgos a lo interno de los procesos de la institución, 
con el fin de mitigar las desviaciones a los objetivos deseados.  
Elementos de control. 
Según Montanero (2003), quien ha estudiado la revisión y formas para visualizar la 
capacidad de comprender y retener diversos conceptos, dicho autor refiere que se 
puede elaborar un mapa mental, definido como una técnica de aprendizaje muy utilizada 
por los estudiantes para resumir, controlar y presentar el contenido de textos 
expositivos; asimismo, con dicha técnica se puede garantizar la formulación de 





estimular la indagación sobre aspectos relevantes o tácitos, que permitan evaluar y 
controlar el nivel de conocimiento.    
Procesos de control. 
Una manera de agrupar los procesos de control es la sugerida por la Contraloría General 
de la Republica (2014), dicha institución define cinco áreas funcionales o medulares: 1) 
ambiente de control, 2) evaluación del riesgo, 3) actividades de control, 4) información 
y comunicación y 5) supervisión.  
En este sentido, las cuatro áreas iniciales se refieren a la configuración y operaciones 
de control. La última área referida a la supervisión se asocia a garantizar el control del 
logro de los objetivos, es decir a certificar la efectividad. De esta manera, dichas áreas 
o componentes se emplean para procurar el control de una institución o proceso tanto 
a nivel interno como externo. 
Beneficios de los dispositivos. 
Existen variados beneficios cuando se implementan adecuadamente dispositivos con 
fines académicos, por ejemplo, al emplear las computadoras se fomenta la interacción 
de los alumnos a través de sus conocimientos, asimismo con ayuda de mejoras en los 
dispositivos se flexibiliza su uso en los procesos académicos (Departamento de 
Electrónica, 2013). 
Rendimiento procedimental. 
Según Remedi (2011), es un concepto que expresa el grado de conocimiento 
relacionado a las acciones aprendidas y a su ejecución de forma correcta. El mismo se 
enmarca dentro de una alta relevancia cuando se refiere a la utilización de estrategias 





vayan ocurriendo en el trascurso de la actividad, sin perder el norte de alcanzar el 
objetivo general. 
Calibración de instrumentos. 
Este concepto se define como el conjunto de actividades que permite en una primera 
etapa establecer las condiciones iniciales de los instrumentos para poder relacionar 
posteriormente los valores obtenidos y minimizar la incertidumbre de su aplicación; en 
segundo lugar, la calibración permite utilizar la información de manera que se consiga 
el objetivo de establecer una relación que repercuta en la generación de resultados 
producto de indicaciones y de otros factores.  
De esta manera, en términos operativos cuando se realiza la calibración y validación de 
los laboratorios, aulas y dispositivos variados, la misma permite que en dichos 
ambientes educativos se aumente el nivel de conocimiento sobre el rendimiento correcto 
de los equipos, asimismo se facilita que los usuarios puedan alcanzar mayores niveles 
de conocimientos experimentales hasta lograr equilibrar los niveles de trabajo con los 
costos de verificación (Remedi, 2011). 
Manejo de instrumentos de medición y control. 
Alcuri (2013) refiere que gracias a las prácticas y con ayuda del manejo de instrumentos 
para medir y controlar es posible aplicar los conocimientos adquiridos en variados 
contextos que se desean comprender, sirviendo de catalizador de nuevas iniciativas de 
aprendizaje.  
En este sentido, los sistemas modulares han sufrido un proceso de transformación 
agrupándose en torno a las categorías de medición y distribución del control. La 
medición es un atributo que se enfoca en el examen de un solo elemento, en este caso 
el ordenador central, mientras que la distribución del control se refiere a como se 





el objetivo de brindar ventajas de control automático por parte de los ordenadores, y de 
esta manera brindar mayor confiabilidad en los resultados y facilitar su uso 
(Departamento de Electrónica 2013). 
Resolución de problemas. 
Desde una perspectiva educativa, la resolución de problemas se enmarca como un 
procedimiento sistemático donde los estudiantes utilizan una serie de pasos para poder 
lograr el cumplimiento de una meta. En este sentido, la resolución de problemas, exige 
un contenido procedimental que permita poner a prueba lo aprendido, pues no es 
suficiente decirlo o comprenderlo por si solo (Pozo, 1994). 
Rendimiento actitudinal. 
Coll (2005) establece que el rendimiento actitudinal está referido al grado de 
conocimiento en áreas referidas a los principios educativos morales, actitudes, 
principios, valores, asimismo, envuelven apreciaciones, experiencias pasadas y 
atributos de un individuo que lo motivan a continuar aprendiendo.  Molano (2013) refiere 
que este tipo de conocimientos se nutren de los principios éticos, valores y 
comportamientos positivos al desarrollar sus aprendizajes.  
Gusto por la instrumentación industrial. 
Es importante aclarar que el control de procesos se orienta al establecimiento de 
controles de procesos mediante la utilización de un sistema automático que mantenga 
las variables relevantes de un proceso lo más cerca posible de las condiciones ideales, 
incluyendo las posibles perturbaciones (Rodríguez, 2010).    
El control automático en el área industrial se configura actualmente desde múltiples 





nutrirse de áreas diversas como la electrónica, informática, ingeniería industrial, 
investigación científica, e ingeniería económica (Departamento de Electrónica, 2013). 
Respeto. 
Autores como Garzón y Garcés (1989) definen el respeto como una actitud elevada y 
positiva, que permite la correcta valoración de un objeto social. El respeto es un valor 
que se orienta al mantenimiento de condiciones sobre las cuales se generan actitudes 
y creencias propias que garantiza el orden social.   
Hábitos de trabajo. 
Los hábitos de trabajo son patrones establecidos y aprendidos de forma paulatino con 
el paso del tiempo (Ubillos, Páez, y Mayordomo, 2004). Las actitudes se diferencian de 
los hábitos pues a pesar que ambos son conceptos que eluden a comportamientos 
aprendidos y que tienden a ser estables, las actitudes implican actuaciones conscientes, 
mientras el hábito sigue un procedimiento rutinario o inconsciente. 
Solidaridad. 
La solidaridad tal y como afirma Molano (2013) se enmarca como un valor actitudinal 
donde se pone en relieve la dignidad y respeto por la otra persona sin importar su género 
o nacionalidad, procurando la igualdad o lazos de hermandad entre las personas. La 
solidaridad permite fortalecer los lazos entre personas, promoviendo la lealtad y el 
reconocimiento de la persona en el otro.   
Participación activa. 
La participación activa se ubica en un modelo pedagógico que le brinda al estudiante la 
posibilidad de convertirse en un sujeto activo de su educación. La participación del 
alumno en el aula implica lo opuesto a los modelos de aprendizaje -donde el docente es 





2005). En los modelos de aprendizaje auto-estructurales, la responsabilidad tiene su 
centro en el alumno, siendo la participación activa un insumo vital. Asimismo, la filosofía 
de manos a la obra o aprender haciendo complementan el proceso de aprendizaje de 

















METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La metodología está conformada por la descripción y los argumentos de los 
fundamentos esenciales para la toma de decisión metodológica, que suelen ser 
adaptadas según el tema que se desea investigar y las posibilidades de la persona que 
investiga. La presentación con claridad y la estructura con la que se presente el enfoque 
es una necesidad para de esta manera garantizar la validez del estudio (Behar, 2008). 
La misma proporciona las herramientas para la planificación, ejecución y divulgación de 
la investigación planteada la cual diseño un módulo didáctico para el monitoreo y control 
de caudal y a su vez como la misma causa influencia en el aprendizaje de la 
automatización industrial y la obtención de nuevos conocimientos. Así mismo, 
contribuirá a que los estudiantes desarrollen una actitud crítica, permitiéndole analizar, 
discernir, evaluar y juzgar para construir conocimiento. 
3.1. Tipo de investigación 
El tipo de investigación está orientada cuando se pretende resolver un problema de 
manera sistemática. Comprender esto, ayuda a evitar que surjan algunos 
inconvenientes en el momento que se establece la selección del método que se desea 





En base a lo anteriormente mencionado y en base a la investigación formulada el mismo 
será de tipo cuasi experimental. En este sentido, las investigaciones cuasi 
experimentales vienen a ser un derivado de las investigaciones experimentales, en 
donde se asigna de los participantes no es escogida de forma aleatoria, aunque el factor 
que se exponga es conducido por la persona que investiga (Segura, 2003).  
3.2. Diseño de investigación 
Se plantean una cantidad de actividades consecutivas y organizadas, que se adaptan a 
las características de cada estudio, indicando los pasos y pruebas que se efectuarán, 
así como las técnicas a emplear para proceder a la recolección y análisis de datos 
(Tamayo, 2004). Ya definido el tipo de investigación, se utilizará un modelo cuasi 
experimental a través del diseño de grupo de control, pre prueba y post prueba. Las 
personas que participaron en el estudio fueron asignados de manera aleatoria a los 
grupos y después se le aplicó de forma paralela el pre-test; asimismo, un grupo recibió 
el tratamiento de forma experimental y otro es denominado el grupo control; 
posteriormente, se les administró, igualmente de forma paralela, un post-test. 
Al grupo control y experimental se le realizo la pre-prueba y el aplicó un pre test y al 
grupo, posteriormente se aplicó el tratamiento, pero solo al grupo denominado 
experimental, para finalizar, a ambos grupos se aplicó la post-prueba.  
3.3. Población y muestra 
La población denominada población objetivo, está compuesta por un conjunto finito o 
infinito que comparten elementos comunes, de los cuales se harán extensivas a las 
posteriores conclusiones del estudio, quedando delimitada por el resultado del problema 
y los objetivos de la investigación (Arias, 2006). 
Para fines del presente trabajo investigativo la población estuvo representado por 120 





La muestra es un subgrupo de la población, siendo estos un subconjunto de elementos 
que forman parte de ese conjunto definido en cada una de sus características a la que 
se define como población. Se usó un muestreo no probabilístico puesto que todas las 
características de la población tienen la misma probabilidad de ser escogidos para 
representar la muestra y que se alcanzan definiendo las características de la población 
y el tamaño de la misma (Samperi, 2014, p. 175). 
Para ello se procedió a la aplicación de la fórmula que calcula el tamaño de la muestra 
cuando el propósito reside en estimar la proporción poblacional, si el tamaño de la 
población conocido como población finita, la misma se indica a continuación: 
 
Figura 10.Tamaño de la población (población finita). Fuente: Arias (2006). 
Donde:  
“n: tamaño de la muestra”. 
“N: total de elementos que integran la población”. 
“Z: zeta crítico: el cuál es el valor que se determina por el nivel de confianza adoptado 
elevado al cuadrado, el cual viene definido por 1,96”.  
“e: error muestral: esta viene representada por la falla producida al momento de realizar 
la extracción de la muestra dentro de la población, esta oscila entre el uno y el cinco por 
ciento.  
“p: la cual es la proporción de los elementos que presentan una determinada 
característica que se desea investigar, siendo esta la relación de una cantidad con 





“q: proporción de elementos que no presentan la característica que se investiga.  
Reemplazando se tiene: 
𝑛 =
(120)(1.96)2(0.5)(0.5)
(120 − 1)(0.1)2 + (1.96)2(0.5)(0.5)
 
𝑛 = 54 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 La recolección de datos involucra la elaboración de un método que detalle los 
procedimientos que lleven a recolectar los datos con un objetivo específico (Sampieri, 
2014). Se entiende por técnica de investigación, al modo o manera específica para la 
obtención de datos o información (Arias, 2006). De igual forma una herramienta que 
recolecta datos es cualquier recurso, dispositivo o formato en papel o digital, que se 
utiliza para conseguir, registrar o almacenar información. De acuerdo a lo antes 
mencionado el instrumento a utilizar para el caso de la variable independiente se 
manejó: 
3.4.1. Cuestionario para medir las aptitudes a través del escalamiento de Likert. 
Según Sampieri (2015) esta reside en un número de ítems que son mostrados de 
manera de aseveraciones o juicios, en donde se pide la reacción a cada uno de los 
participantes, esto quiere decir que debe presentarse cada afirmación y se le hace la 
solicitud al “sujeto” que externe su reacción a través de la elección de uno de los cinco 
ítems o categorías de la escala, a cada uno de estos se le asigna un valor numérico. De 
esta forma el participante obtiene una puntuación con relación a la de la afirmación y a 
la final de su puntuación total, sumándose las puntuaciones obtenidas en relación a 





La escala formulada en la presente investigación constó de diez ítems y se utilizaron 
las siguientes opciones de respuestas o puntos de vistas: muy acuerdo, de acuerdo, 
ni en desacuerdo ni de acuerdo, en desacuerdo y muy desacuerdo.  
 
El instrumento a utilizar para medir la variable dependiente es: 
3.4.2. Cuestionario con diseño con pre-prueba y pos-prueba. 
Este diseño apoya la incorporación de la administración de las pruebas a los grupos que 
conformarán el experimento. Las personas que participen son asignadas de forma 
aleatoria a cada grupo y luego se les aplicará de forma paralela en el caso de la pre-
prueba; posteriormente, se dará el tratamiento al grupo experimental; por último, se les 
administrará, también paralela, una pos-prueba. El diseño disminuye el impacto de todas 
las fuentes que pretendan invalidar de manera interna por las mismas razones 
argumentadas en el diseño anterior (diseño con pos prueba únicamente y grupo de 
control) (Sampieri, 2015). 
Los cuestionarios formulados para la aplicación del pre y pos prueba constaron para 
el caso de las variables conceptual y procedimental de veinte ítems, donde las 
preguntas fueron de competición y selección simple, para el caso de la variable 
actitudinal constó de diez ítems y para selección de las respuestas se utilizaron las 
opciones establecidas en la escala de Likert antes mencionada. 
3.5. Procesamiento y análisis de datos 
La prueba de hipótesis persiguió los pasos que se muestran a continuación: 
 Se realizó el establecimiento de las hipótesis. 
 El nivel de significancia, es *p<,05   **p<,01   ***p<,001. 
 Se especificó el tamaño de la muestra y los grupos. 





 Para la comprobación de las hipótesis, como el diseño es cuasi experimental, se 
manipulo la variable independiente correspondiente al módulo.  
 Se construyó la base de satos y se procesó por SPSS. 
3.6. Variables, operacionalización 
Para fines de la presente investigación las variables vienen determinadas de la siguiente 
manera:  
3.6.1. Variable independiente. Módulo didáctico. 
3.6.1.1. Definición conceptual.  
El módulo didáctico es un acumulado de materiales educativos que son constituidos y 
sistematizados, para el logro de objetivos particulares que concuerdan con lo 
establecido en el currículo. El módulo forma parte del contenido que está establecido y 
lleva a cabo el profesor (Cerrón y Maldonado, 2001). 
3.6.2. Variable dependiente. Rendimiento académico. 
3.6.2.2. Definición conceptual. 
Se conceptualiza como el grado de actitudes y conocimientos que alcanza un 
estudiante, el cual puede ser medido por medio de evaluaciones específicas, tomando 
en cuanta, diferentes factores como aspectos conductuales, pedagógicos, sociológicos, 
entre otros (Gutiérrez y Montañez, 2012).  
3.6.3. Variable independiente. Módulo didáctico. 
3.6.3.1. Definición operacional.  
Se expresará en el conjunto de dimensiones establecidas: cualidades didácticas del 
módulo didáctico de caudal y desarrollo del experimento, de acuerdo a la comparación 





bajo, y fácil manejo del módulo, así como la amplitud de experimentos, acabado y 
presentación, los mismos serán evaluados en los cursos de ingeniería de control 
industrial.  
3.6.4. Variable dependiente. Rendimiento académico. 
3.6.4.1. Definición operacional.  
Se expresará en el conjunto de dimensiones establecidas: conceptual, procedimental y 
actitudinal de acuerdo a la comparación de indicadores: conceptos, tipos, estructura de 
los dispositivos, procesos y elementos de control, y manejo de instrumental para medir 
y controlar, calibración de instrumentos, satisfacción por la instrumentación industrial, 





Tabla 1. Operacionalización de la variable. 














En esta sección se describen los resultados obtenidos sobre la influencia del módulo 
didáctico para controlar y monitorear el caudal en el aprendizaje de la instrumentación y 
control industrial. 
En las tablas 2 y 3, se muestran los datos obtenidos de la prueba de entrada (conceptual y 
procedimental) y del pre test (actitudinal), también se presentan los datos de las pruebas de 
salida (conceptual y procedimental) y del post test (actitudinal). Estos datos fueron 
normalizados en una escala del 1 a 20 puntos, para poder obtener resultados comparables 
estadísticamente. La normalización se llevó a cabo mediante una interpolación lineal.  
Tabla 2. Datos obtenidos de las pruebas de entradas.  
Prueba de 
entada 








Puntaje del  
1-10 
Procedimental 









5 2 4 3 6 34 12.00  
5 3 6 2 4 34 12.00  
9 4 8 5 10 34 12.00  
14 5 10 9 18 39 14.50  
7 3 6 4 8 34 12.00  
9 3 6 6 12 40 15.00  
6 2 4 4 8 38 14.00  
6 4 8 2 4 37 13.50  
7 4 8 3 6 35 12.50  
6 4 8 2 4 39 14.50  
7 2 4 5 10 41 15.50  
12 6 12 6 12 47 18.50  
10 4 8 6 12 42 16.00  
6 4 9 2 4 34 12.00  















Puntaje del  
1-10 
Procedimental 









12 4 9 8 16 34 12.00  
11 5 10 6 12 46 18.00  
9 3 6 6 12 35 12.50  
8 4 8 4 8 40 15.00  
9 4 9 5 10 43 16.50  
8 4 8 4 8 34 12.00  
6 3 6 3 6 30 10.00  
6 2 4 4 8 31 10.50  
7 5 10 2 4 39 14.50  
9 4 8 5 10 44 17.00  
3 1 2 2 4 35 12.50  
8 3 6 5 10 22 6.00  
Fuente: Elaboración propia. 












Puntaje del  
1-10 
Procedimental 








10 5 10 5 10 33 11.50 
10 6 12 4 8 28 9.00 
11 5 10 6 12 38 14.00 
14 5 10 9 18 42 16.00 
10 5 10 5 10 10 0.00 
9 5 10 4 8 40 15.00 
10 4 8 6 12 32 11.00 
10 6 12 4 8 37 13.50 
8 5 10 3 6 42 16.00 
13 7 14 6 12 10 0.00 
9 6 12 3 6 40 15.00 
11 5 10 6 12 50 20.00 
13 7 14 6 12 45 17.50 
9 5 10 4 8 31 10.50 
8 6 12 2 4 44 17.00 
16 8 16 8 16 32 11.00 
12 5 10 7 14 48 19.00 
10 5 10 5 10 36 13.00 
9 5 10 4 8 43 16.50 
9 4 8 5 10 41 15.50 
8 5 10 3 6 34 12.00 
10 4 8 6 12 32 11.00 
9 6 12 3 6 36 13.00 
10 6 12 4 8 40 15.00 
11 6 12 5 10 50 20.00 
7 4 8 3 6 33 11.50 
5 2 4 3 6 20 5.00 






4.1. Prueba de normalidad de los datos 
Seguidamente, se aplicó la prueba de Kolmogorov- Smirnov, para comprobar si los datos 
obtenidos siguen una distribución normal. Por lo que se procede a plantear las hipótesis 
correspondientes para cada una de las variables evaluadas.  
H0: los datos de la muestra se ajustan a la distribución normal. 
H1: los datos de la muestra no se ajustan a la distribución normal. 
Siendo el criterio de rechazo de la hipótesis, el descrito por el mismo autor, “se rechazará la 
hipótesis nula en favor de la alternativa cuando el p-valor asociado al valor que tome DN sea 
inferior a 0.05” (p. 178). 
El propósito de esta prueba es determinar el método de prueba de hipótesis para el análisis 
estadístico de las variables. En las tablas 4 y 5, se muestra los resultados obtenidos de las 
pruebas aplicada tanto para la prueba de entrada como la prueba de salida. 
Tabla 4.Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la muestra de la prueba de entrada 
Fuente: Elaboración propia. *= indica rechazo a la Ho de normalidad.  
Tabla 5. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la muestra de la prueba de salida 





Al observar los resultados obtenidos se puede evidenciar que para los datos de la prueba de 
entrada y su componente procedimental se acepta la hipótesis nula ya que los datos se 
ajustan a una distribución normal, debido a que los valores de significancia para estos datos 
fueron 0.144 y 0.200 respectivamente, siendo mayores al valor de significancia teórico de 
0.050que se utilizó como criterio de rechazo de la hipótesis nula, mientras que para los datos 
de los componentes conceptuales y actitudinales de la prueba de entrada se rechaza la 
hipótesis nula, ya que para los mismos arrojaron valores de significancia de 0.001 y 0.050 
respectivamente siendo estos menores o iguales al valor utilizado como criterio de rechazo 
de la hipótesis nula, por lo no se tienen evidencia certeza de poseer un distribución normal. 
En cuanto a los resultados obtenidos en las pruebas de salida, su componente conceptual y 
actitudinal, se rechaza la hipótesis nula, debido a que sus valores de significancia fueron 
0.003, 0.001 y 0.050, respectivamente, lo que no se tienen evidencia certera de poseer una 
distribución normal. Para los valores del componente procedimental de la prueba de salida, 
su valor de significancia fue de 0.200, por lo que la hipótesis nula para estos se acepta y se 
establece que los valores poseen una distribución normal. 
Se puede evidenciar en la tabla 6, cada una de las diferencias de las medias entre las 
pruebas y sus componentes, para poder comprobar si estas diferencias son estadísticamente 
significativas, se aplicó la prueba no paramétrica y la prueba de t de Student, con el propósito 
de contrastar la hipótesis del estudio; de igual manera en la tabla se presentan los valores 
de mínimo y máximo, además la desviación estándar de cada una de las variables evaluadas. 





Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 11.Variación de las medias de las pruebas de entrada y salida. Fuente: Elaboración 
propia. 
4.2. Contrastación de hipótesis 
Ahora bien, para la comprobación de primera hipótesis específica plantada en la presenta 
investigación se aplicó la prueba no paramétrica para dos muestras relacionadas, 
específicamente la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo. Para este tipo de análisis, 




































dependientes, se siguen los procedimientos y criterios adaptados para todas las pruebas de 
hipótesis. 
En este sentido, se toma como criterio para el rechazo de la hipótesis nula, la comparación 
con el valor de significancia calculado para la data con el valor de significancia teórico de 
0.05. Si el valor de significancia calculado ≥ 0.05, se aceptará Ho. Pero, si el valor p calculado 
<0.05, se aceptará H1 (Levin y Rubin, 2004). 
En este contexto, se evaluó la primera hipótesis específica y los resultados obtenidos se 
muestran en las tablas 7 y 8. 
4.2.1. Hipótesis especifica 1. 
Ho: la aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos Siemens no influye 
significativamente en los resultados conceptuales del curso de Ingeniería de Control 
Industrial de los estudiantes de Ingeniería Mecatrónica. 
H1: la aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos Siemens influye 
significativamente en los resultados conceptuales del curso de Ingeniería de Control 
Industrial de los estudiantes de Ingeniería Mecatrónica. 
Tabla 7. Rangos de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo para la hipótesis 
específica 1. 






Tabla 8. Estadístico de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo para la hipótesis 
específica 1.  
Fuente: Elaboración propia.  
De acuerdo, a los resultados que se mostraron se observa que el valor de significancia es 
igual a 0.000, este valor al estar por debajo de 0.050, indica que las muestras provienen de 
diferentes poblaciones y por ende existen diferencias entre las medias de puntajes, por lo 
que se puede afirmar que se cumple la hipótesis alternativa.  
4.2.2. Hipótesis especifica 2. 
Seguidamente, se procedió a evaluar la segunda hipótesis específica y los resultados 
obtenidos se muestran en las tablas 9 y 10, para este caso, los datos a evaluar cumplen una 
distribución normal, por lo que se utilizó la prueba de t de Student para dos muestras 
relacionadas. De acuerdo a Rábago y Caripá (2007), se utiliza esta técnica para comprobar 
la igualdad de las medias de dos conjuntos de datos que se obtienen de una misma muestra, 
antes y después de haber aplicado una actividad. 
Los mismos autores establecen que “la hipótesis nula es la que se está probando y la misma 
será rechazada cuando la significancia (probabilidad) del valor estadístico t sea menor al 
nivel de significancia (α) con el que hace la prueba” (p. 36). Si el valor de significancia “t” < 
0.05, se rechaza la H0. Pero, si el valor de significancia “t”≥0.05, no se rechaza H0. 
Ho: la aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos Siemens no influye 
significativamente en los resultados procedimentales del curso de Ingeniería de Control 





H1: la aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos Siemens influye 
significativamente en los resultados procedimentales del curso de Ingeniería de Control 
Industrial de los estudiantes de Ingeniería Mecatrónica. 
Tabla 9. Estadísticas de muestras emparejadas para la hipótesis específica 2. 
Fuente: Elaboración propia.  
Tabla 10. Prueba T para muestras relacionadas para la hipótesis específica 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De igual forma, se observa que el valor de significancia estadístico “t” obtenido es igual a 
0.216 siendo este mayor que el nivel de significancia α=0.050, lo que indica que no hay 
diferencia significativa en las medias de ambas mediciones, por lo que no se rechaza la 
hipótesis nula, cumpliéndose entonces que, la aplicación del módulo didáctico de caudal no 






4.2.3. Hipótesis especifica 3. 
Luego, se procedió a la valoración la tercera hipótesis específica, para lo cual se aplicó la 
prueba no paramétrica para dos muestras relacionadas, específicamente la prueba de 
Wilcoxon de los rangos con signo, ya que los datos no siguen una distribución normal. Los 
resultados obtenidos se muestran en las tablas 11 y 12. 
Ho: La aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos Siemens no influye 
significativamente en los resultados actitudinales del curso de Ingeniería de Control Industrial 
de los estudiantes de Ingeniería Mecatrónica. 
H1: La aplicación del módulo didáctico de caudal elaborado con equipos Siemens influye 
significativamente en los resultados actitudinales del curso de Ingeniería de Control Industrial 
de los estudiantes de Ingeniería Mecatrónica. 
Tabla 11. Rangos de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo para la hipótesis 
específica 3. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Tabla 12. Estadístico de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo para la hipótesis 
específica 3. 
 





De acuerdo a los resultados obtenidos se puede evidenciar que el valor de significancia para 
los componentes actitudinales, antes y después de la aplicación del módulo didáctico tuvo 
un valor de 0.715, siendo este mayor al nivel de significancia teórico para este tipo de prueba 
igual a 0.050, lo que indica que no existe diferencias entre las medias de los datos estudiado, 
por lo que se acepta la hipótesis nula.  
4.2.4. Hipótesis General 
Ahora bien, una vez evaluado cada una de las hipótesis específicas, se evaluó la Hipótesis 
general, en este caso se aplicó como análisis para la comprobación de hipótesis la prueba 
no paramétrica para dos muestras relacionadas, específicamente la prueba de Wilcoxon de 
los rangos con signo. Los datos son reportados en las tablas 13 y 14. 
Siendo las hipótesis a comprobar: 
Ho: La aplicación del módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal no influye 
significativamente en el rendimiento académico de los cursos integradores de ingeniería 
mecatrónica. 
H1: La aplicación del módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal influye 
significativamente en el rendimiento académico de los cursos integradores de ingeniería 
mecatrónica. 
Tabla 13. Estadístico de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo para la hipótesis 
general. 





Tabla 14. Estadístico de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo para la hipótesis 
general. 
Fuente: Fuente: Elaboración propia.  
De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 14, se puede observar que el valor de 
significancia es igual a 0.000, este valor es menor al valor de significancia teórico de 0.050, 
lo que indica que existen diferencias significativas entre las medias en los datos de la 
evaluación de entrada y de salida, por lo que se afirmar que la hipótesis alterna.  
4.2.5. Discusión 
Una vez realizada la contrastación de las hipótesis de los datos recolectados antes y después 
de la aplicación del módulo didáctico se puede evidenciar que los resultados conceptual 
estuvieron diferencias significativa en la comparación de las medias, lo que demuestra que 
existe una influencia del módulo en el resultado conceptual, es decir, el módulo didáctico 
permitió a los estudiantes mejorar competencias para la comprensión de las teorías 
relacionadas con el control y monitoreo de caudal. 
Por otra parte, al evaluar la influencia del módulo didáctico en los resultados 
procedimentales,  se pudo evidenciar que este no tuvo influencia significativa, por lo que no 
existe una diferencia significativa entre las medias de los datos, esto quiere decir que, el 
módulo didáctico no permitió a los estudiantes incrementar las habilidades para el manejo de 
las herramientas tecnológicas que permiten controlar y monitorear el caudal, es decir, los 
estudiantes no desarrollaron nuevas habilidades para la resolución de problemas, la 





monitoreo de caudal y control, como lo son, la determinación de caudal, la pérdidas por 
fricción, entre otras variables. 
Con respecto a, la influencia del módulo didáctico en los resultados actitudinales, se pudo 
observar que no tuvo influencia significativamente en estos, ya que sus medias no tuvieron 
diferencias significativas, esto quiere decir, que los estudiantes no desarrollaron gustos por 
la instrumentación industrial, por generar hábitos de trabajo en la practicas de laboratorio, 
solidaridad con sus compañeros a la hora de compartir conocimientos y destrezas, además 
de no tener una participación activa en el desarrollo de las prácticas de laboratorio del módulo 
didáctico. 
Ahora bien, en relación de la influencia de módulo didáctico para en el rendimiento 
académico de los cursos integradores de ingeniería, se pudo evidenciar que existe una 
influencia significativa en el rendimiento de los estudiantes, por cuanto se observó una 
diferencia significativa entre las medias de las calificaciones de las pruebas de entrada y 
salida, este incremento en rendimiento, se observa en los resultados conceptuales, ya que 
los mismos fueron los que presentaron diferencias significativa en sus medias. 
Por lo antes expuestos, se puede aseverar que la aplicación de módulo didáctico permitió a 
los estudiantes de los cursos integradores adquirir habilidades de compresión sobre el control 
y monitorización de caudal, por lo que se considera el módulo didáctico diseñado, como una 
herramienta de aprendizaje significativa, al comparar este resultados, con los obtenido por 
Cerrón y Maldonado (2014), los cuales tuvieron como resultado, que el módulo didáctico 
impreso Coolengine fue altamente significativo y adecuado para la adquisición de 
conocimientos de los educandos, ya que en los proceso de enseñanza-aprendizaje se 
pueden emplear distintos materiales didácticos para mejorar el rendimiento. 
En el caso de Murillo (2013), considera que el rendimiento académico está influenciado por 
una serie de factores que intervienen en este, entre lo que se destacan, la disposición de los 





evaluación, lo que concuerda con los resultados obtenido de la influencia significativa del 
módulo didáctico en el rendimiento de los cursos de instrumentación y control industrial. 
En el estudio realizado por Cortés, Mendinueta y Tamayo (2015), también desarrollaron un 
módulo didáctico para el programa de ingeniería eléctrica de la Universidad de la Costa, en 
Barranquilla, Colombia, tuvieron como resultados, que le 60% de los docente están 
totalmente de acuerdo, mientras el 40% estuvo de acuerdo, que esta herramienta 
pedagógica facilita el aprendizaje y entendimiento de la domótica en el programa antes 
mencionado, de la misma el mismo porcentaje de docente consideraron que el uso del 
módulo didáctico es de gran ayuda para el proceso de enseñanza-aprendizaje en las 
asignaturas, estos hallazgos confirman lo obtenido en el presente estudio. 
Aunado a lo anterior, López y Villalva (2015), encontraron como resultado que la creación de 
módulo como recurso didáctico, para la asignatura de informática mejoraría el proceso 
educativo y por eso tendría influencia en el rendimiento de los educandos de la Escuela de 
Infantería de Marina de la Armada del Ecuador, de la misma manera, el 84.7% de los 
docentes encuestados estaban de acuerdo que este módulo permite optimar las 
competencias de los estudiantes, además de mejorar el entendimiento conceptual. Estos 
resultados confirman los encontrado en relación a la aplicación del módulo didáctico y el 
componente conceptual de esta investigación y permite evidenciar que se debe buscar otras 
herramientas que permitan incrementar la compresión de procedimientos y así generar 

















CONCEPCIÓN DEL DISEÑO DEL MODULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL Y 
MONITOREO DE CAUDAL 
Este capítulo tiene como objetivo mostrar el procedimiento de diseño conceptual optado, 
para la fabricación del módulo didáctico de caudal, utilizando como referencia las 
recomendaciones de la Asociación Alemana de Ingenieros (VDI). 
5.1. Metodología 
El desarrollo del módulo contempla 7 etapas de trabajo como se muestra en la Figura 12, 
descritas a partir de la metodología de diseño de sistemas mecatrónicos VDI-2206. 
 
Figura 12: Etapas de la metodología de diseño de sistemas mecatrónicos VDI-2206. 






5.2. Listado de exigencias 
El listado de la Tabla 15 nos ayudará a tener una idea más clara de las consideraciones que 
se deben cumplir en la elaboración del módulo didáctico de caudal; este listado muestra las 
exigencias y deseos a alcanzar en la investigación planteada. 
Tabla 15: Listado de exigencias 
 
Lista de Exigencias 
















El módulo didáctico de caudal debe mantener y controlar automáticamente el 
punto de ajuste de la variable de proceso de flujo del PLC mediante un algoritmo 
PID, de forma local o remota. 
2 Energía E Funcionamiento con corriente alterna 220 𝑉𝐴𝐶. 
3 Geometría D Las dimensiones deben ser lo más compactas posibles, con un largo máximo 
de 1300 𝑚𝑚, ancho máximo de 300𝑚𝑚 y 1400 mm de altura. 
4 Operatividad E El módulo didáctico debe ser fácil de operar y controlar. 
5 Mantenibilidad D El mantenimiento debe ser lo más simple y mínimo posible. 
6 Condiciones 
ambientales 
E La temperatura ambiental debe ser menor de 50 °𝐶 para asegurar el 
Funcionamiento correcto de los circuitos electrónicos de control. 
7 Fabricación E Se empleará materiales y accesorios que de preferencia se encuentren 
disponibles en el mercado nacional. 
8 Conectividad E La comunicación entre los sensores, actuadores y de control  debe ser lógica 
cableada  
9 Supervisión E Conexión y monitoreo del caudal de manera remota. 
10 Flexibilidad D El algoritmo de control y monitoreo deber ser sencillo y adaptable a 
Otros tipos de productos para futuras integraciones con nuevas variables. 
11 Seguridad E Confiable y estable, la información será documentada y existirá un Backup. 
Se deberá cumplir con las normas de seguridad según DS-024-2016. 
12 Señales E Utilización de protocolos y señales eléctricas estándares. 
13 Resistencia E El equipo será diseñado bajo un grado de protección 𝐼𝑃 40 
14 Costo E El Modulo didáctico de caudal debe ser de bajo costo y accesible al mercado 
peruano. El retorno de la inversión debe ser como máximo un año. 
 
Mecánicoeléctrico 
N° Característica E/D Descripción 
1 Función principal E El sistema debe trabajar con un caudal máximo de 30 l/min. 
2 Función principal E La estructura debe poseer un depósito de almacenamiento transparente para 
observar el funcionamiento del sistema. 
3 Función principal E La velocidad del bombeo de agua debe ser regulable. 
4 Montaje E La estructura debe ser desarmable para poder acceder a todos sus 
componentes. 
5 Fabricación D Los mecanismos deben tener formas constructivas sencillas para que permitan 
su fabricación en el menor tiempo y costo posible. 
El módulo de caudal deberá diseñarse bajo la norma ISO 128 principios 
generales para realizar planos técnicos. 
6 Seguridad E Los mecanismos diseñados deben tener un factor de seguridad superior a 1,5. 
7 Material E   La estructura que soportara las cargas de sujeción debe ser de acero  
inoxidable AISI 304 
 
Electrónica 
N° Característica E/D Descripción 
1 Función principal E Los sensores y actuadores deben ser eléctricos. 





3 Geometría D Las dimensiones de los componentes dependerán de la carga mecánica. 
4 Conectividad E Los elementos deben tener la capacidad de comunicarse con el controlador. 
5 Seguridad E Contar con protección para variaciones de corriente y tensión, respetando las 
normas de diseño eléctrico UNE-EN 60204-1 y UNE-EN 60073. 
 
Procesamiento de la información 
N° Característica E/D Descripción 
1 Función principal E Lograr la comunicación e interacción entre los sensores y actuadores. 
2 Robustez D El sistema debe ser capaz de soportar ruido y otras anomalías eléctricas. 
3 Señales E Señal de entrada: Flujo de agua, señal analógica. 
Nivel de agua, señal digital. 
Señal de salida: Señales digitales de control para los actuadores. 
4 Plataforma E El sistema de control principal debe realizarse mediante un PLC. 
5 Operatividad E El operador podrá configurar los parámetros por medio de una interfaz. 
Fuente: (Elaboración Propia). 
Donde: 
𝐸/𝐷: Exigencia (𝐸) o Deseo (𝐷). 
5.3. Distribución de funciones 
Para entender mejor el sistema a estudiar, se realizó un proceso de abstracción al módulo 
didáctico de caudal representándolo en forma de caja negra o “Black box”, de este modo se 
observa las magnitudes de entrada y salida como se muestra en la Figura 13. 
 
Figura 13: Abstracción del módulo didáctico de caudal. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Entradas: 
 Información: Señales digitales, parámetros de control. 





 Material: Agua destilada 
Salidas: 
 Información: Indicadores luminosos y visuales. 
 Energía: Energía mecánica, ruido, calor, vibraciones, fricción. 
 Material: Agua destilada 
El módulo didáctico de caudal almacenará agua destilada en un depósito bombeado con 
electrobomba, recirculando por todo el circuito de tuberías, luego se establecerá un valor de 
caudal como “valor de consigna”, el medidor de flujo remitirá la señal a un controlador; en el 
momento cuando se produzca una diferenciación de flujo fuera de los valores deseado, por 
lo que el variador de velocidad aumentará o disminuirá el caudal de flujo hasta restablecer el 
valor óptimo. Conjuntamente, será incluirá una válvula automática para la producción de 
perturbaciones simuladas al sistema.  
A partir de esta información, se definió la estructura de funciones para las dimensiones en 
las que se divide el proyecto: generales, mecánica eléctrica, electrónica y procesamiento de 
la información. 
Proceso general: 
1. Encender Sistema. 
2. Sensar nivel del líquido. 
3. Seleccionar modo de control. 
4. Fijar valor de consigna. 
5. Recircular fluido en el sistema. 
6. Ingresar perturbaciones al sistema. 
7. Procesar y restablecer el caudal deseado. 
8. Repetir proceso del 3 al 7. 






 Mecánico eléctrico: 
 Sensado de nivel 
 Desplazamiento de fluido. 
 Posicionamiento de válvula automática. 
 Electrónica 
 Circuitos eléctricos de alimentación, protección, potencia y control. 
 Gestión de sensores y actuadores. 
 Procesamiento de la información 
 Algoritmo de regulación para controlar el caudal deseado. 
 Programación y lógica de control. 
 Sistema de comunicación. 
Luego se representó la estructura de funciones en la Figura 14 para cada dominio del módulo 





5.4. Estructura de funciones por dominios 
 





5.5. Matriz morfológica de Zwicky 
El método empleado para obtener los conceptos de solución a partir de las funciones 
generales determinados en el punto 5.3, es el análisis morfológico de Zwicky, que consiste 
en subdividir la función general en funciones parciales para obtener posibles soluciones de 




Tabla 16: Matriz Morfológica de Zwicky. 
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5.6. Conceptos de solución de los prototipos planteados 
A partir de las alternativas de solución obtenidos en la Tabla 16, se desarrolló y planteó los 
conceptos de solución posibles para el módulo didáctico de caudal. 
Solución 1 
La primera solución consiste en encender el módulo didáctico mediante pulsadores 
eléctricos; luego por temas de seguridad se controla el nivel del depósito de almacenamiento 
a través de interruptores magnéticos tipo flotantes; seguido seleccionamos el modo de 
control mediante un selector rotativo por palanca; definido el modo de control, fijamos un 
valor de consigna mediante un potenciómetro rotativo, un panel HMI National Instruments o 
un SCADA desarrollado en LABview; un variador de velocidad monofásico recibirá señal de 
un controlador para que disminuya o aumente la velocidad de la bomba tipo centrifuga; la 
válvula automática proporcional servirá para producir perturbaciones simuladas al sistema. 
El sensor de caudal tipo turbina medirá la variable de proceso y mediante un algoritmo PID 
implementado en el software LABview, se comunicará con un PLC a través de una red 
Ethernet industrial para controlar y monitorear el valor de consigna de la variable del proceso 
(Caudal). Para supervisar, modificar los parámetros y variables de control se realizará desde 
un panel HMI y PC cliente; finalmente la variable controlada se depositará en un cilindro de 
material transparente. 
Solución 2 
La segunda solución consiste en encender el módulo didáctico mediante un pulsador 
basculante; luego por temas de seguridad se controla el nivel del depósito de 
almacenamiento a través de un interruptor tipo flotador; seguido seleccionamos el modo de 
control mediante un selector rotativo con llave; definido el modo de control, fijamos un valor 



















desarrollado en Qt; un variador de velocidad con Triac recibirá señal de un controlador para 
que disminuya o aumente la velocidad de la bomba tipo periférica; la válvula manual valdrá 
para la producción de perturbaciones simuladas. El sensor de caudal por efecto hall medirá 
la variable de proceso y mediante un algoritmo PI implementado en el software Python, se 
comunicará con una tarjeta Arduino Mega a través de comunicación serial RS-232 para 
controlar y monitorear el valor de consigna de la variable del proceso (Caudal). Para 
supervisar, modificar los parámetros y variables de control se realizará desde un display LCD 
táctil; finalmente la variable controlada se depositará en un depósito rectangular de plástico. 
Solución 3 
La tercera solución consiste en encender el módulo didáctico mediante un pulsador de llave; 
luego por temas de seguridad se controla el nivel del depósito de almacenamiento a través 
de interruptores magnéticos horizontales; seguido seleccionamos el modo de control 
mediante un selector rotativo simétrico; definido el modo de control, fijamos un valor de 
consigna mediante un potenciómetro con rueda, un panel HMI ktp Siemens o un SCADA 
desarrollado en Intouch; un variador de velocidad trifásico recibirá señal de un controlador 
para que disminuya o aumente la velocidad de la bomba tipo electromagnética; la válvula 
proporcional neumática se utilizará para la producción de perturbaciones simuladas. El 
sensor de caudal por ultrasonido medirá la variable de proceso y mediante una lógica difusa 
implementado en el software Matlab, se comunicará con un dispositivo de adquisición de 
datos NI-myDaq a través de un servidor OPC para controlar y monitorear el valor de consigna 
de la variable del proceso (Caudal). Para supervisar, modificar los parámetros y variables de 
control se realizará desde un panel HMI y SCADA; finalmente la variable controlada se 
depositará en un depósito cuadrado de acero inoxidable. 
Luego de analizar las posibles soluciones, se procedió con la evaluación y selección de la 
solución que más se apega a las exigencias descritas en la Tabla 3-2, considerando 





recomendación de la norma VDI-2225, que consiste en la evaluación técnico- económico de 
los sistemas (Verein Deutscher Ingenieure, 1998). 
5.7. Evaluación y selección de un concepto de solución 
El método utilizado para la selección del mejor concepto de solución desarrollado en el 
punto5.6, consiste en la evaluación de los diferentes aspectos técnicos y económicos 
presentados en la Tabla 17. 
Tabla 17: Aspectos técnicos y económicos. 
Aspectos técnicos Aspectos económicos 
Función Seguridad Costo de material 




Costo de montaje 
Operatividad Confiabilidad Costo de mantenimiento 
Estabilidad Robustez Costo de operación 
Fabricación Montaje  
Flexibilidad Mantenimiento  
Fuente: (Elaboración propia) 
Donde cada aspecto se calificó en el rango de 0 − 3, siendo la solución elegida la que obtiene 
mayor puntaje en la suma total. En la Tabla 18 y Tabla 19se presenta la evaluación realizada 
de acuerdo a los criterios técnicos y económicos de la Tabla 17. 
Tabla 18: Evaluación de la solución - criterios técnicos. 
Formato de Evaluación de solución – Criterios técnicos 
Escala de valores (puntaje “𝑝” entre 0 − 3) 








Solución 1 Solución 2 Solución 3 
1 Función 12 % 3 3 3 
2 Energía 12 % 2 2 1 
3 Geometría 10 % 2 1 2 
4 Operatividad 8 % 3 2 3 
5 Estabilidad 4 % 2 2 2 
6 Fabricación 8 % 3 1 2 
7 Flexibilidad 5 % 2 1 2 
8 Seguridad 7 % 3 3 3 
9 Comunicación 5 % 2 2 2 
10 Transportabilidad 3 % 2 2 1 





12 Robustez 8 % 3 2 3 
13 Montaje 7 % 3 2 2 
14 Mantenimiento 6 % 3 1 3 
Puntaje Total 𝑃𝑇 = 
𝛴𝑝𝑖𝑥(%)𝑖/100 
100 % 2.56 1.9 2.26 
Puntaje Unitario 𝑃𝑈 = 𝑃𝑇/3  85 % 63 % 75 % 
Fuente: (Elaboración Propia) 
Tabla 19: Evaluación de la solución - Criterios económicos 
Formato de Evaluación de solución – Criterios económicos 
Escala de valores (puntaje “𝑝” entre 0 − 3) 








Solución 1 Solución 2 Solución 3 
1 Costo de material 40 % 2 1 2 
2 Costo de fabricación de 
piezas 
35 % 3 2 2 
3 Costo de montaje 18 % 2 2 2 
4 Costo de mantenimiento 5 % 3 2 3 
5 Costo de operación 2 % 3 2 2 
Puntaje Total 𝑃𝑇 = 
𝛴𝑝𝑖𝑥(%)𝑖/100 
100 % 2.42 1.6 2.05 
Puntaje Unitario 𝑃𝑈 = 𝑃𝑇/3  81 % 53 % 68 % 







Luego de evaluar ambos criterios, se realizó un gráfico de “Criterios técnicos vs Criterios 
económicos” como se muestra en la Figura 15, con la finalidad de evaluar los conceptos de 
solución generados a partir de la matriz morfológica presentada en la Tabla 16. 
 
Figura 15: Diagrama de evaluación del mejor concepto de solución. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
En el diagrama de evaluación se observa que la solución más próxima a la coordenada que 
representa la solución ideal (100 %; 100 %), es el concepto de solución uno (1), ya que es la 
que mejor se adapta y relaciona con el listado de exigencias planteado en la Tabla 15. 
En la Figura 16 se bosquejó el concepto de solución uno (1) seleccionado en la Figura 15, 
que servirá como punto de partida para el diseño detallado del módulo didáctico para 







Figura 16: Bosquejo del mejor concepto de solución. 













DISEÑO MECÁNICO ELÉCTRICO 
 
El diseño de este dominio comprende el diseño del depósito de almacenamiento, estructura 
metálica y sistema de tuberías, como se muestra en la Figura 17; así como la selección de 
los sensores y actuadores que conforma el sistema.  
 
Figura 17: Etapas del dominio mecánico eléctrico. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Tabla 20: Parámetros de diseño de la estructura del módulo didáctico de caudal 
Parámetros técnicos de diseño 
Caudal de operación Q= 40 l/min 
Viscosidad u = 1,009 x 10-3 𝑘𝑔/(m 
x s) 
Máxima velocidad del sistema v = 2 𝑚/𝑠 
Densidad ρ = 998,2 kg/m3 
Constante gravitacional g= 9.81 kg-m/kgf-s2 
Depósito de almacenamiento 15 l de capacidad 
Espesor del acrílico  𝑒 = 6 mm 
Presión máxima en el sistema  P𝑚𝑎𝑥 = 40 PSI 
Fuente: (Elaboración propia) 
Los datos de la Tabla 20, servirán para el cálculo de las pérdidas de carga, potencias, 











Del Anexo E, Anexo F, Anexo G, Anexo H, Anexo I y Anexo N se obtuvieron los datos 
técnicos para realizar los cálculos matemáticos. 
6.1. Metodología 
La metodología empleada fue la VDI-2206, utilizando como referencia la lista de exigencias 
y el concepto de solución planteado en el CAPÍTULO 5. En la Tabla 21se muestra el proceso 
metodológico utilizado para el desarrollo del sistema, que parte del diseño conceptual hasta 
la elaboración de los planos de fabricación y montaje. 
Tabla 21: Metodología del diseño mecánico eléctrico. 
Metodología 
Diseño conceptual 
Cálculo y dimensionamiento 
Selección de componentes 
Modelado mecánico 
Simulación virtual 
Análisis por elementos finitos 
Verificación / Validación 
Planos de fabricación y 
montaje 
Fuente; (Elaboración propia) 
6.2. Diseño del depósito de almacenamiento 
Como el presente módulo de caudal está dirigido principalmente a su uso didáctico en los 
cursos de instrumentación y control industrial, se opta por construir el deposito con materiales 
tipo transparentes como lo es el acrílico, para facilitar la visualización de la variable a 






Figura 18: Deposito de almacenamiento cilíndrico. Fuente: (elaboración propia) 
 
6.3. Cálculo de la capacidad del tanque 
Para el dimensionamiento del depósito, se considera la distribución de los acoples para: las 
entradas de realimentación, la salida para la succión de la bomba y la salida para desagüe. 
Para mayor detalle se puede apreciar en la Figura 19. 
 
Figura 19: Distribución de los acoples en el depósito. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Para calcular el volumen del depósito de almacenamiento se tomó en cuenta lo siguiente: 
Radio: 10 cm 
Altura: 45 cm 
El volumen del depósito cilíndrico se puede determinar como:  
𝑉𝑑 = 𝐴𝑑 ∗ ℎ 
Donde  𝐴𝑑 es en área transversal del depósito de almacenamiento cómo: 
𝑉𝑑 = 𝜋𝑟





Reemplazando el radio y la altura dado por las especificaciones del diseño: 
𝑉𝑑 = 𝜋(0.1)
2 ∗ 0.45 
𝑉𝑑 = 0.01413𝑚
3 
Expresando el volumen en litros, tenemos que el volumen del depósito es: 
𝑉𝑑 = 14.13 L 
El depósito de almacenamiento tendrá una capacidad de 14.13 [L] aproximadamente, pero 
para evitar que el líquido se desborde al ser realimentado y por seguridad se optó por realizar 
una tapa al depósito, además se decidió trabajar con un 80% de la capacidad del depósito 
11.30 [L] con una altura de llenado de 35.98 cm aproximadamente. En la figura 20 se puede 
apreciar las dimensiones del depósito de almacenamiento. 
 
 
Figura 20: Diseño 3D del depósito de almacenamiento (medidas en mm). 
Fuente: Elaboración propia 
6.4. Diseño de la estructura metálica 
La estructura metálica fue diseñada pensando en la óptima ubicación de los elementos que 
van a conformar el módulo didáctico, de tal manera que sean de fácil acceso y manipulación. 
Sus dimensiones son 1.4 [m] de alto, por 0.2 [m] de ancho, por 1.2 [m] de largo. El soporte 





metálicas de 2 [mm] de grosor. Todo el conjunto constituye una estructura capaz de soportar 
las cargas del tablero de control, la bomba centrifuga y el depósito de almacenamiento, tal 
como se muestra en la figura 21.  
 
Figura 21: Estructura metálica del módulo didáctico de caudal. 
Fuente: (Elaboración propia) 
6.5. Diseño del sistema de tuberías 
Para la instalación del sistema de tuberías no fue necesario la utilización de tubería de acero 
galvanizado ya que la presión no es tan elevada, se aplicó tubería y accesorios de PVC 
presión Pavco de 1” para la parte de succión y descarga. Tal como se aprecia en la Figura 
22 y Figura 23. 
 








Los accesorios utilizados en el sistema fueron: 
 
Figura 23: Accesorios utilizados en la construcción del sistema de tuberías. 
Fuente: (Elaboración propia) 
El primer tramo de la tubería está dedicado a la parte de la succión del agua desde el depósito 
de almacenamiento hacia la bomba. Está constituido por un adaptador para tanque con junta 
de 1”, una unión T soldable de 1”, una válvula de bola de 1” para realizar mantenimiento al 
depósito, una universal de 1” para la conexión y desconexión rápida de la Bomba y finalmente 






Figura 24: Figura ilustrativa del primer tramo. 
Fuente: (Elaboración propia) 
El segundo tramo de la red de tuberías está enfocado a la descarga del líquido desde la 
salida de la bomba pasando por toda la tubería hasta su desembocadura en el depósito de 
almacenamiento. Está conformado por un adaptador macho de 1”, una unión universal de 1”, 
una válvula check de 1”, dos adaptadores hembra de 1” para la conexión del sensor de 
caudal, tres T PVC de 1”, un reductor rosca macho-hembra de 1” a ½” , un reductor de 1/2” 
a ¼” para la conexión del manómetro analógico tipo bourdon, 2 codos HH 90ª de 1”, dos 
reductores macho hembra de 1” a ½” para instalar una válvula proporcional de ½”,y 3 válvulas 
de bola de 1”. En la figura 25 se puede apreciar el segundo tramo. 
 
Figura 25: Figura ilustrativa del segundo tramo. 
Fuente: (elaboración propia) 
6.5.1. Análisis de pérdidas 
El análisis de pérdidas se realizó con un caudal de 40 [L/min] y con las propiedades físicas 
del agua a una temperatura de 25 [ºC]. 
6.5.1.1. Primer tramo de tubería 
El primer tramo esta realizado con tubería PVC de 1”, posee una longitud de 0.5 [m] y consta 






Tabla 22: cálculo del coeficiente de resistencia [factor K] en el primer tramo. 
Accesorio Cantidad Factor K Factor K total 
Salida brusca del 
tanque 
1 0.78 0.78 
Unión tipo T 1 1.38 1.38 
Unión universal 1 0.5 0.5 
   2.66 
Fuente: Elaboración propia 
A continuación, se realizan los cálculos necesarios para encontrar el coeficiente de fricción 
del primer tramo de tubería. 






d = Diámetro interno de la tubería [m]. 
A = Área transversal de paso [𝑚2]. 






𝐴 = 6.37 𝑥 10−4[𝑚2] 
 
 Velocidad media en la tubería 











𝑉 = 1.05 [𝑚/s] 
 
 
 Numero de Reynolds 
Se emplea la ecuación 1, la densidad y la viscosidad del agua se obtienen de la tabla 
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𝑅𝑒 = 33461 
 






𝜀 = Rugosidad del material [m]. 
d = Diámetro interno de la tubería [m]. 






𝜀𝑟 = 0.00005 
 
 Coeficiente de fricción 
Con la ayuda del diagrama de Moody (Anexo I) se puede encontrar el coeficiente de 
fricción. 
𝑓 = 0.0230 
6.5.1.2. Segundo tramo de la tubería  
El segundo tramo esta realizado con una tubería de 1”, posee una longitud de 1.5  [m] en el 
segundo tramo, tal como se muestra en la tabla 23. 
Tabla 23: Cálculo del coeficiente de resistencia factor K] en el segundo tramo. 
Accesorio Cantidad Factor K Factor K total 
Unión universal 1 0.75 0.75 
Válvula check 1 1.2 1.2 
Unión T 1 1.38 1.38 
Válvula bola 1 0.07 0.07 
Codo  90º 1 0.69 0.69 
   4.09 
Fuente: (Elaboración propia) 
A continuación, se realizan los cálculos necesarios para encontrar el coeficiente de fricción 
del segundo tramo de tubería. 














𝐴 = 6.37 𝑥 10−4[𝑚2] 
 
 Velocidad media en la tubería 











𝑉 = 1.05 [𝑚/s] 
 
 Numero de Reynolds 
Se emplea la ecuación 1, la densidad y la viscosidad del agua se obtienen de la tabla 
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𝑅𝑒 = 33461 










𝜀𝑟 = 0.00005 
 Coeficiente de fricción 
Con la ayuda del diagrama de Moody (Anexo I) se puede encontrar el coeficiente de 
fricción. 
𝑓 = 0.0230 
6.5.1.3. Tercer tramo de tubería  
El primer tramo esta realizado con tubería PVC de 1”, posee una longitud de 1.4 [m] y consta 
de los siguientes accesorios, tal como se muestra en la tabla 24. 
Tabla 24: Cálculo del coeficiente de resistencia factor K en el tercer tramo. 
Accesorio Cantidad Factor K Factor K total 
Unión T 2 1.38 2.76 
Reductor 1” a ½” 2 0.282 0.564 





Ampliación ½” a 1” 1 0.31 0.31 
Codo 90º 2 0.69 1.38 
Válvula bola 3 0.07 0.21 
   5.724 
Fuente: (Elaboración propia) 
A continuación, se realizan los cálculos necesarios para encontrar el coeficiente de fricción 
del tercer tramo de tubería. 
 Reducción de 1” a ½” 









𝑘 = 0.282 
 
 
 Reducción de 1/2” a 1/4” 









𝑘 = 0.5 
 
 
 Ampliación de 1/2” a 1” 



































 Velocidad media en la tubería 











𝑉 = 1.05 [𝑚/s] 
 
 Numero de Reynolds 
Se emplea la ecuación 1, la densidad y la viscosidad del agua se obtienen de la tabla 
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𝑅𝑒 = 33461 
 














 Coeficiente de fricción 
Con la ayuda del diagrama de Moody (Anexo I) se puede encontrar el coeficiente de 
fricción. 
𝑓 = 0.0230 
 
6.5.1.4. Perdida de carga total 
La pérdida de carga total es la suma de las perdidas primarias y secundarias en cada tramo 
de tubería, se emplea la ecuación 7 del Anexo N. 
 






























































+  5.724)] 
 
ℎ𝑙 =  
1.09
2 𝑥 9.8
[6.69 + 5.30 + 6.85] 
 
ℎ𝑙 = 1.05 [𝑚] 
 
6.6. Calculo de la potencia de la bomba 
Para calcular de la potencia real de la bomba se emplea la ecuación siguiente. 
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =  ℎ𝑙  𝑥 𝜌 𝑥 𝑔 𝑥 𝑄𝑡 
 
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 = 1.05[𝑚] 𝑥 997 [
𝑁𝑠2
𝑚4
]  𝑥 9.8 [
𝑚
𝑠2





𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =  6.84 [𝑤] 
 
Si consideramos que 1 [𝐻𝑃] equivale a 745 [𝑤] obtenemos: 
 





𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =  0.0091[𝐻𝑝]  
Si en la ecuación 9 consideramos para el cálculo de la potencia real un rendimiento mínimo 
del 30%, se obtiene: 
















6.7. Selección de sensores y actuadores 
El presente apartado comprende la selección de los sensores y actuadores que son de vital 
importancia en el diseño y construcción del módulo didáctico. 
6.7.1. Selección de la bomba de agua 
Realizado el cálculo de la potencia real en el sistema, que en este caso es de 0.03[𝐻𝑝], se 
procedió con la selección de la bomba de agua. Visto que no se pudo encontrar una bomba 
trifásica de esa potencia, se optó por tomar como referencia las bombas más comercializadas 
y cercanas a la potencia requerida, por tal motivo se elige un motor de ½ [𝐻𝑝] 
monofásicocomo se muestra en la Figura 26 y Figura 27, el cual cumple satisfactoriamente 
los requerimientos del sistema. 
 
Figura 26: Características de la bomba PKm 60. 







Figura 27: Curvas y datos de prestaciones. 
Fuente: Catalogo general PKm 60 Pedrollo. 
El presente motor será rebobinado de forma artesanal pasando de ser un motor monofásico 
a un motor trifásico de 2 polos a 3450 rpm aproximadamente, consume una corriente de 1 
[A] a plena carga con un caudal máximo de 27 [L/m]. Estos parámetros fueron obtenidos de 
forma experimental y se pudo concluir que la bomba perdió un 30% de su rendimiento en 
relación al caudal inicial que era de 40 [L/m]. 
6.7.2. Selección del transmisor de flujo 
Se seleccionó un sensor de flujo de agua FS400A ya que se contaba con este dispositivo a 






El FS400A consta de un polímero sólido, el cual se puede instalar de forma rápida y fácil en 
una red de tuberías de una pulgada de diámetro, este se encarga de medir el caudal del 
agua a través de un rotor de agua interno, activando un sensor de efecto Hall, enviando 
pulsos por rotación. En la Figura 28 se muestra en sensor. 
 
Figura 28: Sensor de flujo FS400A. 
Fuente: www.naylammechatronics.com 
6.7.3. Selección del sensor de nivel 
Se eligió el Sensor de nivel de líquido SEN-NLIQH para evitar posibles desbordes del fluido 
en el sistema y la succión de aire. Funciona como un Switch (ON/OFF) donde se conoce el 
nivel de agua, sin preocuparse por los cortos circuitos, debido a que el sensor tiene un 
aislamiento eléctrico a prueba de agua. Este dispositivo realiza su función por la influencia 
del peso de dos boyas. En la figura 29 se aprecia con mayor detalle. 
 







6.7.4. Selección de la válvula proporcional 
Esta llave de paso se coloca en la parte superior de la línea de tuberías. Tiene como objetivo 
la producción de movimientos simulados al sistema, esta se podría controlar por medio de la 
diferencia de apertura desde la computadora o un HMI seleccionando el valor porcentual de 
abertura necesaria. Al abrir o cerrar estas manualmente a un valor determinado, se generará 
una variación del caudal en la red, en este momento, el sistema se autorregula, cuando 
ocurren estas turbulencias al sistema. Para este caso se seleccionó una Válvula proporcional 
de 1” a 2 vías. En la figura 20 se puede apreciar la forma del actuador. 
 
Figura 30: Válvula proporcional. 
Fuente: www.ebay.com 
El actuador de esta válvula está registrado por un sistema de control proporcional 4-20 mA 





6.7.5. Selección del medidor de presión 
 
















DISEÑO ELECTRÓNICO Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
 
Esta etapa de la investigación comprende el diseño electrónico y el procesamiento de la 
información del módulo didáctico de caudal, a partir de los sensores y actuadores 
seleccionados en el dominio mecánico. En la figura 32 se muestra el modelo mecánico 
desarrollado en el capítulo 6, donde se detalla los sensores y actuadores pertenecientes al 
Módulo didáctico.  
7.1. Metodología 
La metodología de diseño utilizada en este dominio se muestra en la Tabla 25 planteada a 
partir de la metodología VDI-2206, que consiste en el dimensionamiento y selección del 
hardware adecuado, a partir de la lista de componentes y lógica de control optado para la 
solución del problema. Luego mediante simulaciones virtuales, realizar la verificación y 
validación del sistema, de modo que cumpla con la lista de exigencias del punto 5.2. Para 










Tabla 25: Metodología del diseño electrónico y procesamiento de la información 
Metodología 
Cálculo y dimensionamiento 
Selección del hardware 
Algoritmo de control 
Diseño eléctrico y electrónico 
Programación del controlador 
Simulación virtual 
Verificación / Validación 
Planos de conexiones 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Figura 32: Modulo didáctico para el control y monitoreo de caudal. 






7.2. Control y monitoreo de caudal 
El módulo de control de caudal que se implementará, será realizado tomando en cuenta un 
sistema de control en lazo cerrado con realimentación de signo negativo, en este sentido, se 
dispondrá de módulos que permitan la obtención de manera adecuada las señales 
requeridas en el lazo de control, como se esquematiza en la Figura 33. 
 
Figura 33: Control en lazo cerrado. 






La computadora que procede como CLIENTE y el HMI está conexos al PLC por medio de un 
switch. El HMI y el PC realizan el proceso de modificar medidas de control del PLC y 
supervisar.  
A continuación, en la Figura 34 se muestra gráficamente la ubicación de los sensores y 
actuadores presentes en el módulo didáctico de caudal. 
 
Figura 34: Sensores y actuadores presentes en el módulo de caudal. 





Luego de analizar el sistema, en la Tabla 26 se muestra la lista resultante de actuadores y 
sensores empleados en el diseño del módulo didáctico para el controlar y monitorizar el 
caudal. 
Tabla 26: Lista de sensores y actuadores del módulo de caudal. 
Actuadores Sensores 
magnéticos 
Válvula proporcional VP1 Sensor de caudal 
FS1 
Bomba centrifuga B1 Nivel alto SW1 
Arranque manual A1 Nivel Bajo SW2 
Parada manual A2  
Selector local A3  
Selector Remoto A4  
Parada de emergencia A5  
Potenciómetro  PT1  
Válvula manual 
V1,V2,V3,V4,V5 
Fuente: (Elaboración propia) 
7.3. Algoritmo 
En este punto se plantea la lógica de funcionamiento del sistema para el monitoreo y control 
de caudal. 
La Figura 35 muestra la lógica de control del módulo didáctico de caudal. Cuando el nivel del 
depósito de almacenamiento es aceptable, es decir cuando los interruptores de nivel SW1 y 
SW2 se encuentren desactivado y activado en el mismo orden, esta acción permite que el 
proceso continúe normalmente, de modo que cuando se dé inicio al control de flujo de modo 
local A3 o remoto A4 se envié los parámetros de consigna, posteriormente el controlador 
recepciona los datos, los procesa y envía una señal analógica al variador de velocidad, luego 
se activa la bomba centrifuga para bombear agua por toda la red de tuberías y el sensor de 
flujo FS1 se encarga de medir la variable de proceso y finalmente esta sea enviada al 
controlador para contrastar tanto el set point establecido de manera local o  automática con 
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Figura 35: Algoritmo de control del módulo didáctico de caudal. 
Fuente: (Elaboración Propia) 
7.4. Selección del variador de frecuencia 
La selección de este dispositivo se determinó a partir de las especificaciones de la bomba 
centrifuga definidos en la Figura 26. Mediante los catálogos comerciales, se determinó que 
el variador a utilizar es el modelo Altivar de Schneider Electric, cuyas categorías se muestran 








Tabla 27: Categorías de variadores Altivar. 
Variadores de frecuencia Altivar 
Modelo ATV 12 Modelo ATV 212 Modelo ATV 330 
Potencia entre 0.18 𝑘𝑊a 
4 𝑘𝑊. 
Uso universal. 
E/S digitales y analógicas. 
Configuración simple. 
Control𝑣/𝑓. 
Módulos de comunicación  
Ethernet, Modbus TCP/IP 
- Potencia entre 0.75 𝑘𝑊 a 75 𝑘𝑊. 
Especial para bombas y ventiladores. 
Más entradas y salidas que ATV12 
Panel de operador optimizado. 
Control𝑣/𝑓. 
Módulos de comunicación CAN open, 
Modbus RTU, BAC net 
Potencia entre 0.18 𝑘𝑊a 
15 𝑘𝑊. 
Especial para HVAC. 
E/S digitales y analógicas. 
Control 𝑣/𝑓 y vectorial. 
Más comandos de programación. 
Comunicación CAN open, y 
Modbus RTU 
Fuente: (Elaboración propia) 
Luego de analizar y evaluar las prestaciones, se seleccionó la categoría ATV 12 por ser el 
más económico. Del catálogo Schneider mostrado en el Anexo NN se determinó el variador 
de frecuencia empleado; las especificaciones se muestran en la Tabla 28. 
Tabla 28: Variador de frecuencia seleccionado. 
Variador de frecuencia ATV12H037M3 
Potencia 0.37 𝐾𝑊 
Conexión 𝑇𝑟𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 
Tensión de red 200 − 240 𝑉𝐴𝐶 
Corriente de entrada 
asignada 
2.70 𝐴 
Corriente de salida 
asignada 
2.30 𝐴 
Temperatura de trabajo −10 °𝐶 a + 50 °𝐶 
Fuente: (Elaboración propia) 
7.5. Selección del controlador PLC, Panel HMI y sistema SCADA 
El desarrollo de esta etapa de la investigación, parte de definir la arquitectura del módulo de 
caudal, como se muestra en la Figura 36; que consiste en un diagrama jerárquico, donde se 
observa que el controlador principal es el PLC. El protocolo de comunicación empleado en 









Figura 36: Arquitectura de automatización del sistema 
Fuente: (Elaboración propia) 
7.5.1. Selección del controlador PLC 
Se requiere un controlador PLC que cuente con al menos 6 entradas y 4 salidas digitales, 
además de dos entradas y salidas analógicas, como se muestra en la Tabla 26. De los 
catálogos comerciales se seleccionó el PLC Logo 8 12/24 RCE y un módulo de salida 
analógica AM2 AQ, cuya característica principal es su robustez en el campo industrial. Estos 
dispositivos cuentan en total con 8𝐷𝐼 (entradas digitales), 2 𝐴𝐼 (entradas analógicas), 4 𝐷𝑂 
(salidas digitales) y2 AO (salidas analógicas). Además, el controlador seleccionado trabaja 











Tabla 29: Lista de entradas y salidas PLC 
Fuente: (Elaboración propia) 
7.5.2. Selección del panel HMI 
Para la selección del panel HMI, se evaluó los protocolos de comunicación estándares en la 
familia Siemens, como se muestra en la Tabla 30. Al realizar la comparación se optó por el 
protocolo Ethernet/IP con el fin de normalizar la red industrial y diseñar un sistema sencillo. 
Del Anexo PP se seleccionó el panel de operación TCP-2230 de National Instruments con 








Tabla 30: Comparación de protocolos de comunicación. 
ETHERN T/IP PROFIBUS 
Se aplica a nivel de campo y célula. 
Velocidad de transmisión de 100𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠. 
Transmisión por 𝑅𝐽45, 𝑀12 o fibra óptica. 
Número máximo de nodos: ilimitado. 
Tamaño de red máximo: Para 𝑅𝐽45 100 𝑚 y para 
fibra óptica 26𝑘𝑚. 
Tamaño del dato de transferencia: 
1440 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠. 
Tiempo de respuesta: 1 − 10𝑚𝑠 
Comunicación cliente –servidor. 
Se aplica a nivel decampo. 
Velocidad de transmisión entre 9,6 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠y 
12 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠. 
Transmisión por 𝑅𝑆485, fibra óptica o Wireless. 
Número máximo de nodos:127 
Tamaño de red máx.: 9,6 𝑘𝑚 y óptica 150𝑘𝑚. 
Tamaño del   dato   de   transferencia:   0 − 244𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 
Tiempo de respuesta: 1 − 5𝑚𝑠 
Comunicación, maestro –esclavo. 
Fuente: (Elaboración Propia). 
7.5.3. Selección del software para el sistema SCADA 
Para la implementación de sistema de supervisión, control y adquisición de datos de forma 
remota se realizar mediante el software labVIEW, el cual estará interconexionado mediante 
Ethernet a un PLC Logo 8 y panel HMI. EL programa seleccionado será fácilmente 
configurable por los estudiantes sin necesidad de tener conocimientos de la bVIEW. En la 
Figura 37 se aprecia la interfaz gráfica. 
 
Figura 37: Interfaz software labVIEW 
Fuente: http://www.ni.com/es-cr/shop/labview.html 
7.6. Selección del equipamiento para la red de comunicaciones 
Se decidió emplear un protocolo de Ethernet Industrial, tal como se muestra en la figura 38 







Figura 38: Esquema general de la red de comunicaciones. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Figura 39: Modelo de topología de red estrella empleada. 





7.7. Selección de las protecciones 
7.7.1. Protector de la fuente del PLC 
Para fuente de corriente al PLC se implementó un interruptor Termo-magnético monofásico 
de 220V, 2 A como equipo de protección con una corriente de 2A, para su protección debido 
al consumo de energía eléctrica del PLC y los otros componentes no supera los 1,5A; 
asimismo, la fuente “LOGO POWER” aporta una corriente máxima de salida de 2,5 A. 
7.7.2. Protección del variador de velocidad 
Se usó un interruptor trifásico termo-magnético de 4 A, 220 VAC, con un nivel de corte para 
una corriente de cortocircuito (Icc) de 6 KA rms. Esta protección protege especialmente al 
cable de alimentación del variador. Se debe conmemorar que el Variador de Velocidad puede 
proteger a la carga y a sí mismo.  
7.8. Análisis estructural del módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal 
Finalizando los cálculos matemáticos, selección de los componentes y diseño de los mismos, 
se realizará el análisis estructural con ayuda del software de simulación SolidWorks para 
predecir los distintos modos de fallo del sistema, obtendremos como resultado final el factor 
de seguridad, este valor deberá oscilar entre 1.5< FDS < 3 según; al obtener valores fuera 








Figura 40.Perfil estructural de acero AISI 304. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se seleccionó perfil estructural cuadrado de 3 / 4 pulg.x  2 mm de espesor de acero AISI 304 
que soporta todos los componentes en el módulo didáctico. En la figura 40 se puede apreciar 
la estructura del módulo didáctico de caudal. 
Según indica Robert Mott, para el acero AISI 304 tenemos: 
𝜎𝑦 = 𝑠𝑦 = 248 𝑀𝑃𝑎 : Momento de Inercia. [Kg-m2] 
𝜎𝑢 = 𝑠𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎 : Aceleración angular. [rad/s2] 
 
7.8.1. Análisis Estático estructural del módulo didáctico de caudal 
Paso 1: 
Aplicamos esfuerzos que soporta la estructura en la zona de cargas del sistema como, 





ubican en la patas como apoyos, agregamos gravedad =9.81 m/s2. En la Figura 41 se 
muestra la distribución de cargas con flechas indicativas. 
 
Figura 41.Distribución de esfuerzos y puntos de apoyo del módulo didáctico de caudal. 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks. 
Paso 2: 
Definimos el tipo de malla a utilizar, en este caso se seleccionó la malla tipo solida tal como 







Figura 42 . Malla tipo sólida. Fuente: Elaboración propia desarrollado en el 
SoftwareSolidworks. 
Paso 3: 
Los resultados que obtenemos son los siguientes: 
 
7.8.1.1. Tensiones. 
Como se muestra en Figura 43 podemos observar donde se concentra las tenciones, 
estructura tiene como resultado el limite elástico es de 36,260 psi todo valor por encima de 






Figura 43.Distribución de tensiones en estructura del módulo. Fuente: Elaboración propia 
desarrollado en el Software Solidworks. 
7.8.1.2. Desplazamiento. 
Como se muestra en la figura 44 muestra el desplazamiento máximo δ da un valor de 01.249 







Figura 44.Trazado de desplazamiento en estructura del módulo. Fuente: Elaboración propia 
desarrollado en el Software Solidworks 
7.8.1.3. Deformaciones unitarias equivalente. 
Como se muestra en la figura45 se observa el desplazamiento unitario máximo δ da un valor 







Figura 45.Trazado de deformación unitario en estructura del módulo. 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
7.8.1.4. Factor de seguridad. 
Como resultado final tendremos un factor de seguridad de 3.9, tal como se muestra en la 
Figura 46. El resultado sobrepasa los límites establecidos de 1.5< FDS < 3, lo que indica que 









Figura 46.  Factor de seguridad en estructura de la máquina. Fuente: Elaboración 
propia desarrollada en el Software Solidworks 
7.9. Cargas y sujeciones, informe de estudio Solidworks. 








Figura 47.Cargas enla estructura del módulo didáctico de caudal. 
Fuente: Elaboración propia. 
7.10. Modelado matemático de la planta de caudal 
El análisis matemático de la planta nos permitirá obtener la función de transferencia y el 
cálculo del controlador PID. 
7.10.1. Función de transferencia linealizada  
En la figura 48 se muestra el depósito de almacenamiento, en donde se acumula el flujo de 
agua que recircula a través de sistema de tuberías.  
 
Figura 48: Deposito de almacenamiento. 








Sección transversal del depósito: 0.0312𝑚2 




Radio orificio salida: 0.0127 m 
Punto de trabajo: 𝑯𝟎 = 0.3𝑚𝑸𝟎 = 0.005 
𝑚3
s⁄  
La variación del volumen de líquido en el depósito de almacenamiento es: 
𝑑𝑉(𝑡)
𝑑𝑡
=  𝑞1(𝑡) −  𝑞2(𝑡) 














=  𝑞1(𝑡) −  𝑞2(𝑡) 
La velocidad de salida del líquido del depósito es: 
𝑣𝑙𝑖𝑞(𝑡) = √2𝑔ℎ1(𝑡) 
El caudal de salida será: 
𝑞2(𝑡) = 𝑠 . 𝑣𝑙𝑖𝑞(𝑡) = 𝑠. √2𝑔ℎ1(𝑡) 





𝑠 = 𝜋. 𝑟2 =  𝜋. (0.0127)2 = 0.000506 𝑚2 
Luego: 
𝑞2(𝑡) = 0.000506 √19. 6 ℎ1(𝑡) 
La ecuación 𝑞2(𝑡) no corresponde con una relación entre la altura ℎ1 y el caudal 𝑞2. Se 
linealiza esta ecuación mediante el desarrollo en serie de Taylor para las condiciones de 
equilibrio. 





 (ℎ1− ℎ10) 
ℎ10 = 0.3 𝑚 












= 0.002045  
𝑞2(𝑡) = 0.005 + 0.002045(ℎ1(𝑡) − 0.3) 
𝑞2(𝑡) − 0.005 = 0.002045(ℎ1(𝑡) − 0.3) 
Representando las variables como incrementos respecto al punto de equilibrio. 
Ф𝑞2(𝑡) = 𝑞2(𝑡) − 0.005 
Фℎ1(𝑡) =  ℎ1(𝑡) −0.3 
Las ecuaciones quedan: 









Y aplicando transformadas de Laplace: 
∆𝑄2(𝑠) = 0.002045 ∆𝐻1(𝑠) 
2𝑠. ∆𝐻1(𝑠) =  ∆𝑄1(𝑠) − ∆𝑄2(𝑠) 
Uniendo estas ecuaciones se puede obtener la relación entre 𝑄1𝑦𝐻1. 
2𝑠. ∆𝐻1(𝑠) =  ∆𝑄1(𝑠) − 0.002045 ∆𝐻1(𝑠) 
(2s + 0.002045) ∆𝐻1(𝑠) =  ∆𝑄1(𝑠) 







7.10.2. Calculo del controlador PID, por el método del lugar de las raíces (LGR). 











Figura 49: Función de transferencia Gp(s). 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Siendo: A: Área de la Sección del tanque  





Se debe de Diseñar un controlador tipo PID, por el método del lugar de las raíces (LGR), de 
forma tal que los polos en lazo cerrado se ubiquen en la zona de estabilidad y añada 
amortiguamiento al sistema (valor típico de 0.5   ) 
Solución: 
Se debe parametrizar los valores A y K a partir de datos como el diámetro del tanque(D), 
diámetro de la Tubería(d), Altura máxima del tanque (H) y aceleración de la gravedad (
29.8 /g m s ) 
 
clc;clear all; 
%%Respuesta de la planta de control de nivel sin compensar 
%Datos : 
%Diametro Tanque: D 
%Diametro del Tubo: d 
%Area del deposito: A 
%Area del tubo: a 
%Altura maxima del deposito: H 
%Gravedad: g 
%Punto de trabajo: H0, Q0 
%Dato en centimetros 
d=2.54; % Diametro de la Tuberia en cm 
D=20; %Diametro del Tanque en cm 
g=9.8;%9.8 m/s2 Gravedad 






A=pi*D*D/4; %Area del Tanque (m2) 
s=pi*d*d/4; %Area de la Tuberia(m2) 
K=(s*g)/(sqrt(2*g*Ho)); % Constante K 
  
%Calculo Funciones Transferencia 
%%F.T de la planta sin controlar , en Lazo abierto 
num1=[K/A]; 
den1=[1 (K/A)]; 
sys1=tf(num1,den1); %F.T sin controlar 
disp('Open Loop Plant transfer-funtion:'); 
printsys(num1,den1); 




disp('Time tao constant='); 
disp(A/(2*K)); 







title('Sistema de Caudal sin Controlar en Lazo cerrado'); 
xlabel('t'); 
ylabel('c(t)'); 
%Grafica del lugar de las raices de la planta sin controlar 
%r=rlocus(num1,den1); 
%plot(r,'o'); 
%v=[-40 40 -40 40];axis(v); 
%grid on; 
 
Entonces, nuestra planta en lazo cerrado, de forma simbólica queda como: 
( ) ( / )
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Figura 51: Curva del sistema de Caudal. 
1. Evaluar los tiempos de respuesta transitoria y estacionaria; múltiplos de la constante de 
tiempo  . Es decir, ts K  (tiempo de asentamiento). Encontrar para el 2% y el 5%. Use 
MatLab. Anote Resultados. 
El 7.67  y el tiempo de establecimiento queda como: 







Figura 52: Tiempo de respuesta transitoria y estacionaria. 
 
A partir de la Figura 52 de MatLab, notamos que 30.682ts   se encuentra al 98% del valor 
final y que 23.012ts   se encuentra al 95%. 
2. Evaluar la constante de error estático de velocidad Kv  del sistema aun sin controlar. 
0 0
1
lim ( ) lim . 0
s s
Kv sG s s
As K 
 
   
   
3. Esbozar la gráfica del lugar de las raíces con MatLab. Discuta el efecto de un 





















El LGR1se calcula a partir de la Función de Transferencia en Lazo abierto. Es decir, a partir 
de ( ) ( )G s H s  
( ) ( )
( )
K






Teniendo la siguiente grafica de referencia del lugar de los polos: 
 
Figura 53: Grafica referencia de polos. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Se observa que un polo en lazo abierto y en lazo cerrado está cerca al origen2. 
Un compensador PID tendría el efecto de reubicar los polos, hacia el lado izquierdo del plano 
complejo j   para una mayor estabilidad. 
4. Establecer los criterios de diseño en 0.5  3 y el tiempo pico ( tp ) sea la mitad del 
tiempo de asentamiento al 2% (
(5%)ts )del sistema sin controlar. 
                                               
 
1Lugar de las Raíces 
2Ya que K/A<<1 





Se tiene 0.5  , que es un valor típico en sistemas estables. Por otro lado, el tp , que es el 
tiempo en donde ocurre la máxima sobre elongación, nos permitirá hallar la frecuencia natural 
no amortiguada












Aproximando, nos queda 
0.236 /n rad seg   
5. Obtener los nuevos polos en lazo cerrado que debe introducir el compensador. Es decir, 
los polos dominantes 12s  . Calcular el compensador PID por el método trigonométrico. 
Obtener a y K 
 
Los polos en lazo cerrado tienen la forma: 2
12 1n ns j       y al reemplazar los valores 
obtenido en el apartado anterior nos queda: 
12 0.118 *0.204s j    
Normalmente los compensadores PID tienen en electo de anular un polo inestable de la 
planta. Y el otro polo, se calcular por algún método. Pero, al estar uno de los polos en lazo 
abierto de la planta muy cerca al origen, el compensador se reduciría solo a un control 









Por dicha razón, consideraremos un compensador con cero dobles, que debe estar lo 
suficientemente alejado del origen para así volver al sistema estable. Esto sumado a que 
también, al tener una sola variable, tiene solución única (cita bibliográfica). 
1
( ) 1 d
i
Gc s Kp T s
Ts
 
   









( )* ( ) *
K s a
Gc s Gp s
s s
   
    
  
 ; 12 0.118 0.204s j     
Se debe cumplir: 
 
Figura 54: Dibujo diagrama de control compensado-planta. 
 






























De la condición de ángulo: 0 0 0 0
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Figura 55: Diagrama de bloques sistema compensado. 
 
6. Evaluar st , Evaluar (%)Mp . Obtener en valor de Kv
5 















  . 
                                               
 
4Reducción al primer cuadrante 





El porcentaje de sobre elongación máxima 
2 2
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7. Teniendo ya las funciones de transferencia del controlador y de la planta6; obtenga, 
mediante código de MatLab , la función de transferencia final ( )T s .Obtenga las gráficas 
de respuesta de los sistemas compensado y sin compensar y los valores de 
iT  y dT
7 














  que sería la forma parametrizable en MatLab Para hallar 
las constantes iT  y dT hacemos: 
 2 22 ( 2 )( )
( )
1 1 1
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6En lazo abierto 















Figura 56: Diagrama de bloques planta controlada. 
 
%******Respuesta a Escalon Unitario de Planta de Caudal compensada 
%------------------------------------------------------------------- 
%Funcion de Transferencia del controlador PID  
numc=[5.140 4.842 1.140]; 
denc=[1 0]; 
sysc=tf(numc,denc); 




%Funcion de Transferencia de la planta compensada 
syst=feedback(sysc*sysp,1); 
  
%Respuesta Escalon de la planta compensada 








Este programa en MatLab, nos calcula la función de transferencia en lazo cerrado8 , que 
incluye los bloques controlador y planta; el mismo que quedara guardado en la variable syst  
 
                                               
 






Figura 57: Grafica del sistema compensado. 
 
Capturamos los coeficientes de la función de transferencia del sistema compensado, para 
ahora ingresarlos en otro script: 
clear all;clc; 
%******Respuesta a Escalon Unitario de Planta de Caudal compensada y sin 
%compensar 
%------------------------------------------------------------------- 
%Funcion de transferencia de la planta compensada 
nc=[0.3341 0.3147 0.0741]; 
dc=[1.334 0.3797 0.0741]; 
%Funcion de tranaferencia de la planta sin compensar 
ns=[0.065]; 
ds=[1 0.130]; 






title('Resp. Escalon Unitario Sistema Compensado vs Sin Compensar'); 
xlabel('t seg'); 
ylabel('Salidas c1(t) y c2(t)'); 
gtext('Sistema Compensado'); 
gtext('Sistema sin compensar'); 
 
 




























INTEGRACIÓN DEL MÓDULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE 
CAUDAL 
 
En la presente sección se muestra lista de planos de ensamble y despiece, planos eléctricos 
y de control; se ejecuta un análisis de costos para establecer el monto aproximado para 
obtención del producto final. 
8.1. Planos mecánicos 
Para una mejor apreciación de las dimensiones del módulo didáctico, se presentan los planos 
para fabricación del módulo. En el Anexo J se muestra el plano de ensamble del diseño 
mecánico-eléctrico. Cabe resaltar que en los planos no se considera lo componentes del 
cableado eléctrico. En la tabla 31 se aprecia el código de plano de ensamble y en la figura 
48 se muestra el módulo didáctico renderizado. 
Tabla 31. Planos mecánicos. 
N° Código del plano de ensamble Título del plano de despiece 
1 PE - 1000 Ensamble General 









Figura 59.Modulo didáctico para controlar y monitorear el caudal – formato renderizado. 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks. 
8.2. Planos eléctricos de control 
8.2.1. Control para la sincronización de las distintas etapas del proceso 
La lógica de control se implementará en un PLC Logo 8, al cual se le adicionará 1 módulo de 
expansión de entradas y salidas analógicas. El control será principalmente del tipo PID 
teniendo en cuenta el modelado matemático y las señales de los distintos sensores ubicados 
a lo largo del proceso.  
Para la elaboración de los planos eléctricos tendremos el control del sistema en forma 
general para definir las entradas y salidas, para luego adquirir módulos de expansión si es 
necesario. En el Anexo H se puede visualizar los planos de potencia y control del módulo 






Figura 60.Programación PLC. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura 49 se puede apreciar la lógica de control implementada en el software 
LogosoftConfort V8, Para mayor detalle se puede revisar el anexo L para la programación 
del PLC, el anexo M para la programación del HMI y el anexo M para la programación del 
sistema SCADA.  
8.3. Costos del módulo didáctico de caudal 
Para el caso del módulo didáctico se hace un análisis de costos para establecer cuánto es 
el costo de los recursos económicos necesarios para la elaboración del proyecto, para 
determinar el costo total del módulo, se suma el total de los costos directos e indirectos. 
8.3.1. Costos Directos 
8.3.1.1. Costos componentes seleccionados 
Costos correspondientes de los elementos que se seleccionan para el diseño del módulo 





Tabla 32: Costos para elementos seleccionados. 
Descripción Cantidad Costo Unitario Total 
Armason de acero Inox 
304; e= 3mm  
1 USD  144  USD 144.00 
Cilindro de acrílico de 
4mm; 0.45X0.20 mm  
1 USD 21.04  USD 21.04 
Variador de velocidad 
Altivar 12 Schneider 
Electric 8B1702615042  
1 USD 159.68  USD 159.68 
Bomba ½ HP 
monofásico MEBA + 
rebobinado conversión 
a trifásico  
1 USD 66.12  USD 66.12 
Fuente de alimentación 
Siemens  4 AMP  220-
24VDC 6EP1332-
15H51 
1 USD 94.67  USD 94.67 
PLC logo 8! 12/24 RCE  
8ED1052-1MD00-0BA8  
1 USD 144.25  USD 144.25 
Mod. Expansión Anal 
Logo8! AM2 AQ, 0/4-
20MA 
1 USD 133.73 USD 133.73 
Pulsador verde y rojo  2 USD 1.5 USD 3.00 
Pilotos Led rojo, verde y 
ámbar  24 VDC  
4 USD 1.5  USD 6.00 
Selector 1-0-2  1 USD 4.51  USD 4.51 
 Guardamotor 2.5 – 4 
AMP CHINT 




1 USD 13.52 USD 13.52 
Interruptor Diferencial 
2X16 CHINT  
1 USD 6.01 USD 6.01 
Interruptor de nivel 
On/Off SEN-NLIQH 
2 USD 3.01  USD 6.02 
Válvulas manuales 4 USD 3.01 USD 12.04 
Manómetro Maumer 0-4 
Bar ¼ “NPT 
1 USD 15.00 USD 15.00 
Modem Router TP-LINK 
TD-W8901 




1 USD 790.00 790.00 
Válvula proporcional 
T20-S2-C 1” 4/20mA 
 
1 USD 50.00 USD 50.00 
Cables, tubos y 
accesorios  
1 USD 55.5 USD 55.5 
Sub-total  USD 1771.67   
Cambio a moneda 
nacional (Tipo de 
cambio)  
3.24  Sub-total  S/. 5740.21 







8.3.1.2. Costos montaje 
Los costos montaje necesita mano de obra necesarias para ensamblar, para el cual se 
necesita el trabajo de 2 personas durante 5 días, con una jornada de 8 horas al día, el costo 
de cada uno es de S/. 40 el día cada uno, lo cual suma S/. 400.00. Para mayor detalle se 
puede visualizar la Tabla 34. 
Tabla 33. Total, de costos directos.  
Componente del costo  Valor ($) 
Componentes seleccionados  S/. 5740.21 
Costo de montaje  S/. 400.00 
TOTAL  S/. 6140.21 
Fuente: Elaboración propia.  
8.3.2. Costos Indirectos  
8.3.2.1. Costos materiales indirectos 
Detallaremos los costos de materiales indirectos en la siguiente tabla: 
Tabla 34. Costos de materiales indirectos.  
Descripción  Cantidad Costo unitario Total 
Borneras 2.5mm2 1 cajas USD 13.27  USD 13.27 
Peines para bornera  2 unid. USD 2.16  USD 4.32 
Otros  -- -- USD 10.00 
Sub-total  USD 27.59   
Cambio a moneda 
nacional (Tipo de 
cambio)  
3.24  Sub-total  S/. 89.39 
Fuente: Elaboración propia.  
8.4. Costo total  
Tabla 35. Costo total.  
Descripción  Total 
Costo directo  S/. 6,140.21 
Costo indirecto  S/. 89.39 
Total  S/. 6,229.6 
Fuente: Elaboración propia. 
 














Se diseñó e implemento un módulo didáctico para el control y monitoreo de caudal de bajo 
costo, en donde se empleó materiales y accesorios que se encuentran disponibles en el 
mercado nacional. 
Para el diseño del módulo didáctico se empleó la metodología de diseño de sistemas 
mecatrónicos VDI-2206, a través de sus 7 etapas de desarrollo permitió cumplir la lista de 
exigencias planteadas en la investigación. 
Fue posible mantener y controlar automáticamente el punto de ajuste de la variable de 
proceso de flujo del PLC mediante un compensador que utiliza un algoritmo PID. 
Esta investigación presentó un estudio pre-experimental donde se implementó pruebas de 
entrada y salida, lográndose concluir lo siguiente: 
El módulo didáctico tuvo influencia positiva en los resultados conceptuales en los cursos de 
instrumentación y control industrial. 
El módulo didáctico no tuvo influencia positiva en los resultados procedimentales y 
actitudinales en los cursos de instrumentación y control industrial. 
El módulo didáctico tuvo influencia positiva en el rendimiento académico de los cursos de 















Una vez finalizado el estudio se recomienda lo siguiente: 
Antes de proceder a la operación automática del módulo, se recomienda verificar 
manualmente mediante el potenciómetro el correcto funcionamiento de la bomba. 
Para evitar daños en el equipo se debe vigilar que los niveles de agua en el depósito de 
almacenamiento, no estén por debajo del límite de la bomba. Además, por la forma del 
tanque no hay facilidad de limpieza por lo que es necesario la colocación de un filtro para 
garantizar el ingreso de agua limpia. 
Se recomienda verificar el estado de los sensores de nivel antes de iniciar cualquier 
operación con las bombas. 
Se debe aplicar módulos didácticos similares en otros cursos de automatización industrial de 
las carreras de ingeniería, ya que ayudaran a afianzar los fundamentos teóricos de los 
cursos. 
Es importante implementar otras estrategias para el proceso enseñanza, que motive 
desarrollo de habilidades procedimentales para controlar y monitorear el caudal, para logran 
incremental el rendimiento académico y el aprendizaje significativo con relación a la 
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9. ¿Para qué sirve un variador de frecuencia? 
A) Disminuir voltaje de un motor 
B) Aumentar voltaje de un motor 
C) Controlar la velocidad de un motor 
D) Convertidor de corriente alterna a continua 
10. Relacione los siguientes dispositivos que forman parte de un Sistema de control con su función: 
1. PLC.                        a) Actuador 
2. Motor DC.                b) Pre-actuador 
3. Encoder.                  c) Sensor 
4. Circuito PWM.         d) Controlador 
 
A) 1c, 2b, 3d, 4a. 
B) 1a, 2c, 3b, 4d. 
C) 1d, 2a, 3c, 4b. 
D) 1b, 2d, 3a, 4c. 
11. ¿Cuáles son los elementos básicos de un Sistema de control? 
A) Sensores, actuadores y diagramas. 
B) Actuadores, operadores y técnicos. 
C) Operadores, procesadores y actuadores. 
D) Sensores, procesadores y actuadores. 
12. El dispositivo designado a cerrar o interrumpir la corriente en uno o más circuitos eléctricos, que 
normalmente funciona con mando a distancia y está diseñado para maniobras frecuentes bajo carga y 





13. 01. De acuerdo a la norma ANSI/ISA-S5.1- ultima revision la abreviatura sugerida para el 











A) A un Sistema de control continuo. 
B) A un Sistema de control en lazo abierto 
C) Al diagrama de flujo de un sistema de control general 
D) A un sistema de control digital 
15. ¿Qué sistemas se usan en la lógica cableada? 
A) Plc y microcontroladores. 
B) Scada, profibus, fieldbus, etc… 
C) No existe lógica cableada. 
D) Neumática, electronica, hidráulica y eléctrico. 
16. ¿Qué sistemas se usan en la lógica Programada? 
A) Plc y microcontroladores. 
B) Scada, profibus, fieldbus, etc… 
C) No existe lógica Programada 























17. En el diagrama de la figura se muestra un proceso genérico. Se identifican los diferentes elementos del 
sistema de acuerdo a la simbología P&ID. 
 
 
Identificar los elementos del diagrama que corresponden a instrumentos sensores: 
A) 5, 6, 7, 8 
B) 1, 4, 7, 8 
C) 1, 2, 3, 4 
D) 3, 4, 5, 6 
18. Del diagrama de la pregunta N° 17 identificar las variables que se estan controlando dentro del diagrama. 
A) Temperatura y presión 
B) Temperatura, presión y flujo 
C) Presión y flujo 
D) Temperatura, fujo y humedad 





20. Del diagrama de la pregunta N° 17 que elementos necesitan un punto de consigna (set point) 
A) 1, 2, 3, 4 
B) 5, 6, 7, 8 
C) A, B, C, D 













PRE TEST (Actitudinal) 
  
En este cuestionario no hay respuestas correctas ni incorrectas, sólo deseamos saber si Ud. está 
de acuerdo o en desacuerdo con cada una de las afirmaciones que se presentan a continuación, 
de acuerdo a la siguiente escala: 
 
1 = Totalmente en 
Desacuerdo 2 = En 
Desacuerdo 
3 = No sabe o no puede responder, indiferente. 4 
= De Acuerdo 
5 = Totalmente de Acuerdo 
 
1.  Estudio lo suficiente antes de cada clase                              1 2   3 4   5 
2.  Me resulta sencillo aprender Automatización Industrial                       1 2   3 4   5 
3. Siempre me esfuerzo para tartar de aprender nuevos conceptos       1 2   3 4   5 
4. Soy capaz de resolver las tareas dificiles si me esfuerzo lo suficiente                                                                                              1 2   3 4  5
5. Me gusta el curso de Automatización Industrial                                   1 2   3 4   5 
6. En los exámenes me siento tranquilo y cómodo                                  1 2   3 4   5 
7. Ayudo a mis compañeros siempre que lo necesiten mediante 
Consejos, ánimo, correcciones, ayudas manuals, etc.                         
1 2   3 4   5 
8. Estudiar cada día los contenidos del curso, favorece mi 
Aprendizaje                                                                                           
1 2   3 4   5 
9. Disfruto en la clase de Automatización Industrial                                 1 2   3 4   5 







ESCALA DE OPINIÓN SOBRE APLICACIÓN 
 DEL MÓDULO EXPERIMENTAL 
 
La presente escala tiene por finalidad recoger su opinión sobre la aplicación del módulo 
experimental de caudal. En tal sentido, le solicitamos que marque con una (x) dentro del 
paréntesis que corresponda a su respuesta en los siguientes ítems. 
 
1.  Cuál  de  las  siguientes  alternativas,  expresa  mejor  su  opinión  sobre  la 
VERSATILIDAD (adaptable a diversos usos) que presenta el módulo experimental 
de caudal. 
( ) Muy en desacuerdo  
( ) En desacuerdo 
( ) Ni en desacuerdo ni de 
acuerdo  
( ) De acuerdo 
( ) Muy de acuerdo 
 
2. Cuál de las siguientes alternativas, expresa mejor su opinión sobre la 
FUNCIONALIDAD que presenta el módulo experimental de caudal. 
( ) Muy en desacuerdo  
( ) En desacuerdo 
( ) Ni en desacuerdo ni de 
acuerdo  
( ) De acuerdo 
( ) Muy de acuerdo 
 
3. Cuál de las siguientes alternativas, expresa mejor su opinión sobre la SIMPLICIDAD 
que preseta el módulo experimental de caudal.  
( ) Muy en desacuerdo 
( ) En desacuerdo 
( ) Ni en desacuerdo ni de acuerdo ( ) De acuerdo 
( ) Muy de acuerdo 
4. Cuál de las siguientes alternativas, expresa mejor su opinión sobre la AMPLITUD 
DE EXPERIMENTOS que presenta el módulo experimental de caudal. 
( ) Muy en desacuerdo 
( ) En desacuerdo 
( ) Ni en desacuerdo ni de 
acuerdo ( ) De acuerdo 
( ) Muy de acuerdo. 
5. Cuál de las siguientes alternativas, expresa mejor su opinión sobre la CLARIDAD 
EN LAS CONEXIONES ELÉCTRICAS que presenta el módulo experimental de 
caudal. 
( ) Muy en 
desacuerdo 
( ) En desacuerdo 
( ) Ni en desacuerdo ni de 
acuerdo ( ) De acuerdo 
( ) Muy de acuerdo 
6. Cuál de las siguientes alternativas, expresa mejor su opinión sobre el FÁCIL 
MANEJO que presenta el módulo experimental de caudal. 
( ) Muy en 
desacuerdo  
( ) En desacuerdo 
( ) Ni en desacuerdo ni de 
acuerdo ( ) De acuerdo 
( ) Muy de acuerdo 
 
7. Cuál de las siguientes alternativas, expresa mejor su opinión sobre la SEGURIDAD 
EN EL MANEJO que presenta el módulo experimental de caudal. 
( ) Muy en 
desacuerdo  
( ) En desacuerdo 
( ) Ni en desacuerdo ni de 
acuerdo ( ) De acuerdo 
( ) Muy de acuerdo 

















PRUEBA DE SALIDA 
 
(Conceptual y Procedimental) 
 
1.  ___________ define un entorno industrial está conformado tanto por la parte del 
proceso, instrumentación y administración, conjugados entre sí. 
 
A) El organigramas de la empresa 
B) La red de controladores 
C) La pirámide de automatización 
D) Los buses de campo           
 






d. Convertidor Análogo-Digital 
 
A) 1c, 2b, 3a, 4d     B) 1a, 2d, 3c, 4b      C) 1b, 2a, 3d, 4c      D) 1d, 2c, 3b, 4a 
 
3. Señalar Verdadero (V) o Falso (F) acerca del sensor 
I. Dispositivo capaz de detector magnitudes físicas y químicas. 
II. Dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, neumatica o 
eléctrica. 
III. Dispositivo capaz de transformar señales electricas. 
 
A) VVV B) VVF C) VFV D) VFF 
 
4. Relacione el nombre de las señales con su orden 
 
 
a. Señal de error 
b. Señal de control 
c. Señal de referencia 
d. Señal de retroalimentación 
e. Señal de salida 
 
A) 1a, 2b, 3c, 4d, 5e. 
B) 1e, 2c, 3d, 4b, 5a. 
C) 1b, 2a, 3e, 4c, 5d. 









5. La norma ISA (Internacional Society of Automation) ha estandarizado las letras para la 
designación de insturmentos industriales. En la siguiente lista indique el significdo de 
cada uno: 
 
LIT:____Transmisor indicador de nivel   
___________________________________________ 
PI:____Indicador de presión____  
___________________________________________ 
FT:___________Transmisor de flujo________  _______________________________ 
TIT:__________transmisor indicador de temperatura___ 
_____________________________________ 
 
6. ¿Qué es el valor de Proceso? 
 
A) Es el valor actual de la variable medida 
B) Es el error calculado de lo real versus lo deseado 
C) Es el valor máximo de un rango de medición 
D) Es el valor deseado de un parametro de proceso 
 
7. Relacione los siguientes dispositivos que forman parte de un Sistema de control con 
su function: 
 
1. PLC.                        a) Actuador 
2. Motor DC.                b) Pre-actuador 
3. Encoder.                  c) Sensor 
4. Circuito PWM.         d) Controlador 
 
A) 1c, 2b, 3d, 4a. 
B) 1a, 2c, 3b, 4d. 
C) 1d, 2a, 3c, 4b. 
D) 1b, 2d, 3a, 4c. 
 
8. ¿Qué es una señal? 
 
A) Es la respuesta a una entrada 
B) Son Corrientes o voltajes 
C) Son perturbaciones ambientales 
D) Es un estimulo que predispone a actuar a una persona o cosa de cierto modo 
 
9. Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas próximas 
al verdadero valor:  




10. Relacione los siguientes dispositivos que forman parte de un Sistema de control con 
su function: 
1. PLC.                        a) Actuador 
2. Motor DC.                b) Pre-actuador 
3. Encoder.                  c) Sensor 
4. Circuito PWM.         d) Controlador 
 
A) 1c, 2b, 3d, 4a. 
B) 1a, 2c, 3b, 4d. 
C) 1d, 2a, 3c, 4b. 
D) 1b, 2d, 3a, 4c. 
 
11. Las normas ISA usan letras para identificar instrumentos, en ese sentido, el Nivel es 














12. El dispositivo designado a cerrar o interrumpir la corriente en uno o más circuitos 
eléctricos, que normalmente funciona con mando a distancia y esta diseñado para 






13. El elemento final de control: 
A) Ejerce una acción correctiva de acuerdo con la desviación 
B) Recibe la señal del controlador y modifica el caudal del fluido 
C) Poseen una escala exterior 
D) Ajustan el punto de disparo 






A) A un Sistema de control continuo. 
B) A un Sistema de control en lazo abierto 
C) Al diagrama de flujo de un sistema de control general 
D) A un sistema de control digital 
15. ¿Qué sistemas se usan en la lógica cableada? 
A) Plc y microcontroladores. 
B) Scada, profibus, fieldbus, etc… 
C) No existe lógica cableada. 
D) Neumática, electronica, hidráulica y eléctrico. 
16. Los procesos industriales pueden dividirse en dos categorias: 
A) Procesos fijos y variables  
B) Procesos simples y complejos 
C) Procesos manuales y automaticos 
D) Procesos analogicos y digitales 
17. En el diagrama de la figura se muestra un proceso genérico. Se identifican los 
diferentes elementos del sistema de acuerdo a la simbología P&ID. 
 
Identificar los elementos del diagrama que corresponden a instrumentos 
sensores: 
 
A) 5, 6, 7, 8 
B) 1, 4, 7, 8 
C) 1, 2, 3, 4 





































18. Del diagrama de la pregunta N° 17 identificar las variables que se estan controlando 
dentro del diagrama. 
A) Temperatura y presión 
B) Temperatura, presión y flujo 
C) Presión y flujo 
D) Temperatura, fujo y humedad 






20. Del diagram de la pregunta N° 17 que elementos necesitan un punto de consigna (set 
point) 
A) 1, 2, 3, 4 
B) 5, 6, 7, 8 
C) A, B, C, D 








POST TEST (Actitudinal) 
 
 
En este cuestionario no hay respuestas correctas ni incorrectas, sólo deseamos saber 
si Ud. está de acuerdo o en desacuerdo con cada una de las afirmaciones que se 
presentan a continuación, de acuerdo a la siguiente escala: 
 
1 = Totalmente en 
Desacuerdo 2 = En 
Desacuerdo 
3 = No sabe o no puede responder, 
indiferente. 4 = De Acuerdo 
5 = Totalmente de Acuerdo 
1.  Disfruto en la clase de Instrumentacion y Control Industrial                1 2   3 4   5 
2.  En los examenes de Instrumentación y control Industrial me Siento 
tranquilo y cómodo.                                                         
1 2   3 4   5 
3. Ayudo a mis compañeros siempre que lo necesitan mediante 
Consejos, ánimo, correcciones, ayudas manuals, etc.                        
1 2   3 4   5 
4. La mayoría de los alumnos aprende Instrumentation y Control 
Industrial rapidamente                                                                          
1 2   3 4   5 
5. Me gusta el curso de Instrumentación y Control Industrial                   1 2   3 4   5 
6. Me resulta sencillo aprender Instrumentación y Control Industrial 1 2   3 4   5 
7. Siempre me esfuerzo para tartar de aprender nuevos conceptos        1 2   3 4   5 
8. Estudiar cada día los contenidos del curso, favorece mi Aprendizaje                                                                                           1 2 3 4 5
9. Disfruto en la clase de Automatización y Control Industrial                  1 2   3 4   5 
10. Soy capaz de resolver las tareas difíciles si me esfuerzo  
Lo suficiente                                                                                          






Anexo D: Resultados pre test y post test. 
 



























2 4 3 6 
34 12.00 
5 
3 6 2 4 
34 12.00 
9 
4 8 5 10 
34 12.00 
14 
5 10 9 18 
39 14.50 
7 
3 6 4 8 
34 12.00 
9 
3 6 6 12 
40 15.00 
6 
2 4 4 8 
38 14.00 
6 
4 8 2 4 
37 13.50 
7 
4 8 3 6 
35 12.50 
6 
4 8 2 4 
39 14.50 
7 
2 4 5 10 
41 15.50 
12 
6 12 6 12 
47 18.50 
10 
4 8 6 12 
42 16.00 
6 
4 9 2 4 
34 12.00 
9 
4 8 5 10 
42 16.00 
12 
4 9 8 16 
34 12.00 
11 
5 10 6 12 
46 18.00 
9 
3 6 6 12 
35 12.50 
8 
4 8 4 8 
40 15.00 
9 
4 9 5 10 
43 16.50 
8 
4 8 4 8 
34 12.00 
6 
3 6 3 6 
30 10.00 
6 
2 4 4 8 
31 10.50 
7 
5 10 2 4 
39 14.50 
9 
4 8 5 10 
44 17.00 
3 
1 2 2 4 
35 12.50 
8 




































5 10 5 10 
33 11.50 
10 
6 12 4 8 
28 9.00 
11 
5 10 6 12 
38 14.00 
14 
5 10 9 18 
42 16.00 
10 
5 10 5 10 
10 0.00 
9 
5 10 4 8 
40 15.00 
10 
4 8 6 12 
32 11.00 
10 
6 12 4 8 
37 13.50 
8 
5 10 3 6 
42 16.00 
13 
7 14 6 12 
10 0.00 
9 
6 12 3 6 
40 15.00 
11 
5 10 6 12 
50 20.00 
13 
7 14 6 12 
45 17.50 
9 
5 10 4 8 
31 10.50 
8 
6 12 2 4 
44 17.00 
16 
8 16 8 16 
32 11.00 
12 
5 10 7 14 
48 19.00 
10 
5 10 5 10 
36 13.00 
9 
5 10 4 8 
43 16.50 
9 
4 8 5 10 
41 15.50 
8 
5 10 3 6 
34 12.00 
10 
4 8 6 12 
32 11.00 
9 
6 12 3 6 
36 13.00 
10 
6 12 4 8 
40 15.00 
11 
6 12 5 10 
50 20.00 
7 
4 8 3 6 
33 11.50 
5 









Anexo E: Coeficiente de resistencia k en válvulas y accesorios 




































































































































































































































Anexo P: Imágenes de la construcción del módulo didáctico de caudal 







Anexo Q: Diagrama de tuberías e instrumentación (P&ID) 
 
